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Resumen 
 El diagrama de dispersión de estructuras periódicas es útil para el diseño de filtros de 
guía de onda. Analizando las bandas de paso y de rechazo (gaps) en el diagrama de 
dispersión de una celda es posible generar estructuras finitas con una respuesta eléctrica 
similar.  
 En este PFM se analizarán y diseñarán filtros paso bajo a partir de estructuras pasivas 
basadas en guías de onda EBG (Electromagnetic Bandgap) cargadas periódicamente con 
inserciones metálicas. Para ello, se empleará FEST3D. Dicho software es una 
herramienta CAD (Computer-Aided Design), capaz de analizar componentes pasivos de 
microondas en tecnología guía de onda de una manera extremadamente eficiente y 
precisa. [1] 
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Capítulo I 
1. Introducción 
1.1. Motivación 
 
 Las estructuras EBG (Electromagnetic-BandGap) están recibiendo en la actualidad 
un mayor interés debido a sus aplicaciones en bandas de microondas y ondas 
milimétricas, ya que para aplicaciones de filtrado estas estructuras proporcionan 
dimensiones físicas más reducidas y una banda de rechazo más selectiva respecto a la 
misma estructura equivalente no periódica. Dichas propiedades son consecuencia directa 
de la forma en la que se propagan las ondas en su interior, caracterizada por una velocidad 
de fase y una longitud de onda reducida. Además se podrán lograr filtros más compactos 
y con mayor selectividad en la banda de rechazo debido a que estas ondas tienen un 
comportamiento menos dispersivo. Actualmente se ha demostrado cómo incluyendo 
inserciones metálicas en las paredes de una guía rectangular, se pueden obtener 
estructuras periódicas EBG en guía de ondas. [2] 
En este proyecto fin de máster se han diseñado filtros paso bajo a partir del diagrama de 
guías rectangulares con inserciones metálicas periódicas.  Para cumplir con este objetivo 
será necesario adaptar la impedancia de Bloch de la estructura EBG a la impedancia del 
modo TE10 de la guía de entrada/salida, ya que la estructura EBG por sí sola no puede 
proporcionar un nivel de reflexión adecuado. Para conseguir dicha adaptación, se ha 
optado por diseñar unos transformadores con respuesta Chebyshev utilizando guías con 
reentrantes de cuarto de onda de longitud (transformador λ/4) y de diferentes alturas. 
Para ello se han empleado dos fases diferenciadas: una fase de estudio bibliográfico 
centrado en las técnicas de análisis que se emplearán junto a un estudio del software 
FEST3D de simulación electromagnética [3] que se utilizará en el desarrollo y
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 optimización del proyecto. Mientras que en la segunda fase se diseñarán y optimizarán 
los filtros realizando simulaciones mediante FEST3D. 
 
1.2. Estado del arte 
 
1.2.1. Filtros para microondas 
 
 El término microondas se usa para describir ondas electromagnéticas en el intervalo 
de frecuencia de 300 MHz a 300 GHz, las cuales corresponden a longitudes de onda en 
espacio libre de 1m a 1mm. [4] 
 Según el diccionario McGraw-Hill Science & Technology, un filtro microondas es 
un dispositivo que pasará microondas de ciertas frecuencias en una línea de transmisión 
o guía de ondas, mientras que rechazan o absorben otras frecuencias. Constará de 
secciones de cavidad resonante u otros elementos. 
Actualmente, las estructuras para la transmisión de señales de microondas se realizan en 
su mayoría en tecnología plana, es decir, que para su construcción se utilizan líneas de 
transmisión cuyas características eléctricas pueden determinarse a partir de las 
dimensiones físicas presentadas en un solo plano del sustrato en que están construidos los 
elementos. Las tecnologías planas más comúnmente utilizadas son la microstrip y la guía 
de onda coplanar. 
Los filtros para microondas son redes de dos puertos que permiten realizar una selección 
de la señal en el dominio de la frecuencia, estos filtros se caracterizan por el hecho de que 
comprenden un medio de transmisión planar que incluye una tira conductora, un plano de 
retorno de señal metálico y un sustrato dieléctrico que los separa. Para el diseño de este 
tipo de filtros se presentan métodos basados en estructuras periódicas; tales estructuras 
son formadas por una distribución periódica de elementos reactivos. [4]
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1.2.2. Métodos de diseño de filtros para microondas 
 
 El método básico en el diseño de filtros para microondas es el método por parámetros 
imagen, que consta de una red simple de dos puertos que proporciona la frecuencia de 
corte deseada y características de atenuación, sin embargo, este método no hace referencia 
a la respuesta en frecuencias sobre el intervalo de operación completo. 
Otro método básico en el diseño de filtros para microondas es el de pérdidas por inserción, 
el cual usa técnicas para sintetizar redes que conformen una respuesta deseada y es 
simplificado con prototipos de filtros paso bajo que son normalizados en términos de 
impedancia y frecuencia. Después las transformaciones son aplicadas para la conversión 
del diseño del prototipo en designaciones de intervalos de frecuencia y nivel de 
impedancia. 
Por último, está el método basado en estructuras periódicas, que es el utilizado en este 
proyecto. Se conoce como estructuras periódicas las líneas de transmisión o guías de onda 
periódicamente cargadas con elementos reactivos. Pueden tomar varias formas, 
dependiendo de la línea de transmisión usada, como puede verse en la Figura 1.1. 
presentan características de filtros paso banda o elimina banda. Sus aplicaciones las 
podemos encontrar en tubos en guías de ondas y antenas [3]. 
 
Figura 1.1: Ejemplo de estructuras periódicas; (a) línea de microstrip en un segmento de línea periódica, (b) 
diafragmas en una guía de onda periódica [3]
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1.2.3. Características de los filtros microondas 
 
 En la Figura 1.2, podemos observar las características más importantes de un filtro 
microondas. 
 
Figura 1.2: Características de los filtros microondas 
 
 Como podemos observar, el filtro estará formado por dos parámetros S (que definirán 
la banda de paso y de rechazo) y los siguientes elementos: 
- Banda de paso. En esta banda se permitirá el paso de la señal microondas en un 
intervalo de frecuencias. 
- Pérdidas de inserción en la banda. Es un parámetro asociada con las frecuencias 
que caen en la banda de paso de un filtro. En esencia, no es más que la relación 
de potencia de salida de un filtro a la potencia de entrada, para frecuencias dentro 
de la banda de paso del filtro.
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- Pérdidas de retorno en la banda. Es la relación entre lo que se emite por una guía 
y lo que vuelve  por ella, debido a los rebotes en los empalmes. Estas pérdidas se 
consideran como un fenómeno de eco e indica la compatibilidad entre 
componentes. 
- Polos. Valores para z donde el denominador de la función de transferencia es igual 
a cero. Siendo la función de transferencia: 
𝐻(𝑧) =
𝑌(𝑧)
𝑋(𝑧)
 
- Rechazo cerca de la banda/fuera de la banda. No permitirán el paso de señales 
cuyas frecuencias se encuentren fuera de la banda de paso del filtro. 
 
- Parámetros S. 
o 𝑺𝟏𝟏: coeficiente de reflexión a la entrada. Indica las bandas de rechazo de 
la señal. Su valor en la banda de paso deberá ser menor de −18 𝑑𝐵. 
o 𝑺𝟏𝟐: es la ganancia de transmisión directa. Indica las bandas de transmisión 
de la señal. Su valor en la banda de rechazo deberá ser menor de 
−45/50 𝑑𝐵. 
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1.3. Objetivos 
 
El objetivo principal del proyecto consiste en diseñar filtros paso bajo a diferentes 
frecuencias a partir de estructuras periódicas implementadas en guías de ondas con 
inserciones metálicas. Estas estructuras presentan buenos niveles de transmisión pero 
generalmente al truncar en un número finito de celdas, surgen problemas de adaptación 
con respeto a la guía de entrada rectangular dando lugar a niveles altos de reflexión.  
Otro objetivo será por tanto optimizar la transición entre la guía de entrada y la 
estructura periódica para obtener así niveles adecuados de reflexión en la banda de paso 
de los filtros diseñados. 
Los filtros diseñados serán filtros que se pueden definir paso bajo ya que la frecuencia 
inferior de la banda de paso será definida por la frecuencia de corte del modo fundamental 
de la guía rectangular de entrada. Esta frecuencia será siempre distinta de cero ya que en 
una guía rectangular no se puede propagar un modo TEM. Mientras que la frecuencia 
superior, como veremos más adelante, será definida por la estructura periódica. 
Para llegar hasta estos objetivos finales, nos hemos planteado los siguientes más 
concretos: 
- Análisis y diseño de una estructura EBG. Esta la obtendremos mediante guías de 
onda rectangulares incluyendo inserciones metálicas en las paredes inferiores y 
superiores (guías ridge). Para un análisis riguroso de estas estructuras, se variarán 
los parámetros más importantes de la geometría de la doble inserción, como: 
o El período de las celdas periódicas (p). 
o La longitud del hueco entre inserciones (d). 
o La longitud de las guías ridge (𝐿𝑟). 
o El número de períodos o etapas de la estructura. 
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En la Figura 1.3, podemos ver un esquema con todos los parámetros de una guía 
ridge anteriormente expuestos: 
 
Figura 1.3: Esquema de una guía ridge  
 
- Implementación de algoritmos MATLAB para el cálculo de las impedancias 
periódicas de la estructura EBG y las dimensiones de las guías ridge. 
 
- Adaptación de las estructuras EBG mediante transformadores 𝜆/4 de tipo 
Chebyshev. 
 
- Optimización de las estructuras adaptadas para conseguir los filtros paso bajo que 
estamos buscando.
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1.4. Estructura del PFM 
 
El proyecto se ha estructurado en los siguientes capítulos: 
Capítulo 2. “Guías de ondas” 
En este capítulo se introducirá el concepto de línea de transmisión. 
Además, se explicarán las ecuaciones de Maxwell para exponer de qué 
forma varían los campos eléctrico y magnético en el espacio y en el 
tiempo. También se definen las relaciones entre estas ecuaciones, los 
modos de propagación (TE, TM y TEM) y las propiedades de corte. Una 
vez todo esto está definido, se explicarán tanto las guías de onda 
rectangular como las ridge. 
Capítulo 3. “Estructuras periódicas” 
Se definirán las estructuras periódicas así como su geometría. Cuando 
ya se entienda el concepto de EBG, se pasará a explicar el Teorema de 
Floquet-Bloch junto con el diagrama de dispersión a bandas, 
característica típica de una estructura periódica. Así como el 
truncamiento de estas estructuras con guías de acceso. Por último, se 
explicará el diseño de los transformadores de cuarto de onda y 
Chebyshev. 
Capítulo 4. “Parámetros de dispersión” 
Se explicarán los parámetros de dispersión que componen a un filtro 
microondas, así como su significado físico y su cálculo para redes de 
dos accesos, que son las que utilizaremos en este proyecto. 
Capítulo 5. “Descripción de FEST3D” 
En este capítulo haremos una descripción del programa que se ha 
utilizado para el análisis y optimización de las estructuras analizadas, 
FEST3D. Se hablará tanto de la interfaz gráfica de usuario como de los 
diferentes elementos y configuraciones de éstos que podemos encontrar. 
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Capítulo 6. “Resultados” 
En primer lugar realizaremos un análisis para cada parámetro que 
modificamos. Además, se hará un análisis de las estructuras analizadas, 
mostrando cómo calcular las etapas del transformador y los pasos 
seguidos hasta la optimización. 
Capítulo 7. “Conclusiones y líneas futuras” 
En este capítulo se exponen las conclusiones obtenidas tras finalizar el 
proyecto y las posibles líneas futuras de la investigación. 
 
 Además de los capítulos mencionados, se han incluido el siguiente apéndice y la 
bibliografía. 
Apéndice A En este apéndice se presentan los códigos MATLAB implementados. 
 
Bibliografía 
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Capítulo II 
2. Guías de ondas 
2.1. Líneas de transmisión  
 
Se entiende por sistema de transmisión el medio o vía de transmisión que enlaza el 
generador con el receptor. Este medio puede ser: 
- Abierto o ilimitado si la energía electromagnética se propaga sin estar 
condicionada por medios conductores o dieléctricos. Un ejemplo de este tipo de 
medios podrían ser las ondas que se propagan por el espacio libre entre una antena 
emisora y una receptora. 
- Cerrado o limitado si confina las ondas a un espacio reducido, generalmente por 
conductores. Se dice entonces que las ondas van guiadas, ya que el flujo de energía 
electromagnética seguirá la dirección del sistema de transmisión. Ejemplos de este 
tipo de sistema serían la guía de ondas rectangular o circular. 
- Semicerrado cuando las ondas van guiadas por un sistema conductor o dieléctrico 
pero sin quedar totalmente limitadas por el conductor. Tal sería el caso de la fibra 
óptica. [5] 
 
A continuación repasaremos los procedimientos más habituales para el cálculo de las 
soluciones electromagnéticas que, cumpliendo las ecuaciones de Maxwell, respeten las 
condiciones de contorno tanto de guías rectangulares como de guías ridge. 
 
Capítulo II: Guías de ondas 
 
17 
 
2.1.1. Construcción de soluciones 
 
Los sistemas de guiado electromagnético tienen una serie de propiedades físicas que 
permitirán simplificar más los desarrollos matemáticos. Las hipótesis comunes a todas 
las estructuras bajo estudio son: 
1. Se supone geometría invariante según un eje denominado axial o longitudinal. 
2. Se escoge como eje de propagación axial el eje z. 
3. Se supone variación armónica. En el dominio complejo la dependencia con el 
tiempo de todas las funciones incógnitas sería de la forma ejwt. 
Las ecuaciones de Maxwell particularizadas para un medio sin fuentes son las siguientes: 
∇ · ?⃗⃗? = 0 
 
(2.1) 
∇ · ℬ⃗ = 0 
 
(2.2) 
∇ · ℰ = −
𝜕ℬ
𝜕𝑡
 
 
(2.3) 
∇ · ℋ⃗⃗ =
𝜕𝒟
𝜕𝑡
 
 
(2.4) 
donde  
 ?⃗⃗?  : Densidad de flujo eléctrico o desplazamiento eléctrico (C/m2) 
 ℬ⃗  : Densidad de flujo magnético o desplazamiento magnético (Wb/m2) 
 ℰ  : Intensidad campo eléctrico (V/m) 
 ℋ⃗⃗  : Intensidad campo magnético (A/m) 
 
y 
ℬ⃗ = µℋ⃗⃗  (2.5) 
?⃗⃗? = 𝜖ℰ  (2.6) 
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En estas cuatro ecuaciones diferenciales las funciones incógnitas, campo eléctrico y 
magnético, aparecen en todas ellas; no siendo posible resolverlas por separado, es lo que 
se denomina como ecuaciones no desacopladas. Combinándolas se consigue 
desacoplarlas a costa de convertirse en ecuaciones diferenciales de segundo orden 
(operadores diferenciales de segundo orden ∂2F/∂u2). Una posibilidad de este proceso de 
desacoplo permite obtener el siguiente par de ecuaciones: 
 
∇2ℰ − µ𝜖
∂2ℰ 
∂t2
= 0 
 
 
(2.7) 
∇2ℋ⃗⃗ − µ𝜖
∂2ℋ⃗⃗ 
∂t2
= 0 
 
 
(2.8) 
 
que son las ecuaciones de onda vectorial homogéneas. 
La suposición de variación armónica simplifica las ecuaciones, pues las derivadas según 
t son conocidas. Se trabaja en el dominio complejo resultando que al final se podría 
calcular las funciones en función del tiempo aplicando: 
ℰ = ℜ[?⃗? 𝑒−𝑗𝜔𝑡] 
 
(2.9) 
ℋ⃗⃗ = ℜ[?⃗? 𝑒−𝑗𝜔𝑡] 
 
(2.10) 
donde ?⃗?  y ?⃗?  serían complejos. De esta forma las ecuaciones de onda se pueden reescribir 
como: 
∇2?⃗? + k2?⃗? = 0 
 
(2.11) 
∇2?⃗? + k2?⃗? = 0 (2.12) 
Capítulo II: Guías de ondas 
 
19 
 
donde k=ω√µ𝜖 es lo que se conoce como número de onda. 
Dado que se ha supuesto invarianza según z y sentido de la propagación en sentido 
positivo se puede expresar la dependencia con z de la forma 𝑒−𝛾𝑧, donde γ es una 
constante de momento incógnita. Así por ejemplo la función campo eléctrico se puede 
poner como el producto de dos funciones, una dependiente de las coordenadas 
transversales, t1 y t2, y la otra con la dependencia con z: 
?⃗? (𝑡1, 𝑡2, 𝑧) = ?⃗? (𝑡1, 𝑡2)𝑒
−𝛾𝑧 
 
(2.13) 
En el caso de haber escogido coordenadas cartesianas, (t1, t2) sería (x, y) y de ser 
coordenadas cilíndricas sería (ρ, ϕ). Esta descomposición de la dependencia en 
coordenadas transversales y axiales se puede aplicar también desde el punto de vista 
vectorial, de forma que se distinguen para cada variable vectorial sus componentes 
transversales y axiales. Así por ejemplo el campo eléctrico se podría descomponer de la 
siguiente forma: 
?⃗? (𝑡1, 𝑡2, 𝑧) = [𝐸𝑡⃗⃗  ⃗(𝑡1, 𝑡2)+?̂?𝐸𝑧⃗⃗⃗⃗ (𝑡1, 𝑡2)]𝑒
−𝛾𝑧 
 
(2.14) 
También el operador laplaciano se puede descomponer según este criterio: 
∇2≜ ∇t
2 + ∇z
2= ∇2 +
∂2
∂z2
 
 
(2.15) 
donde el operador ∇t recoge las variaciones respecto a las coordenadas transversales; 
∇t
2𝐴 = ?̂?∇t
2𝐴𝑥 + ?̂?∇t
2𝐴𝑦 = ?̂? (∇t
2𝐴𝜌 −
2
𝜌2
𝜕𝐴𝜙
𝜕𝜙
−
𝐴𝜌
𝜌2
) + ?̂? (∇t
2𝐴𝜙 −
2
𝜌2
𝜕𝐴𝜌
𝜕𝜙
−
𝐴𝜙
𝜌2
) 
 
(2.16) 
Con  
∇t
2Ψ =
∂2Ψ
∂x2
+
∂2Ψ
∂y2
=
1
𝜌
∂
∂𝜌
(𝜌
∂Ψ
∂𝜌
) +
1
𝜌2
∂2Ψ
∂𝜙2
 
 
(2.17) 
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Y con esta descomposición las ecuaciones de onda adquieren la siguiente forma: 
∇t
2𝐸𝑧 + (k
2 + 𝛾2)𝐸𝑧 = 0 
 
(2.18) 
∇t
2𝐻𝑧 + (k
2 + 𝛾2)𝐻𝑧 = 0 
 
(2.19) 
 
siendo en este caso dos ecuaciones de onda escalar donde las funciones incógnitas son las 
componentes axiales Ez y Hz. La resolución de estas ecuaciones junto a las condiciones 
de contorno particulares de cada caso permite calcular las componentes axiales del 
campo. Esto que parece una solución parcial del problema, pues sólo son dos de las seis 
componentes incógnitas del campo, no lo es, ya que a partir de ellas se pueden calcular el 
resto de componentes. En concreto, la relación que guardan las componentes 
transversales con las axiales son: 
𝐸𝑡⃗⃗  ⃗ =
1
(k2 + 𝛾2)
(−𝑗𝜔𝜇∇t  × 𝐻𝑧?̂? − 𝛾∇t𝐸𝑧) 
 
(2.20) 
𝐻𝑡⃗⃗⃗⃗ =
1
(k2 + 𝛾2)
(𝑗𝜔𝜖∇t  × 𝐸𝑧?̂? − 𝛾∇t𝐻𝑧) 
 
(2.21) 
 
donde 
∇tΨ = ?̂?
∂Ψ
∂x
+ ?̂?
∂Ψ
∂y
= ?̂?
∂Ψ
∂ρ
+ ϕ̂
∂Ψ
∂ϕ
 
 
(2.22) 
∇t × Az?̂? = ?̂?
∂Az
∂y
− ?̂?
∂Ψ
∂x
=
1
ρ
?̂?
∂Az
∂ϕ
− ϕ̂
∂Az
∂ρ
 
 
(2.23) 
 
Las ecuaciones (2.18) y (2.19) no son más que ecuaciones de ondas escalares en los que 
se ha tenido en cuenta explícitamente la variación 𝑒−𝑗𝜔𝑡−𝛾𝑧 . De estas ecuaciones se 
desprende que las componentes axiales están desacopladas, por lo que interesa estudiar 
tres tipos particulares de ondas:
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1. Modos transversales electromagnéticos o modos TEM. Son aquellos en que 𝐸𝑧 =
𝐻𝑧 = 0 (es decir, los campo eléctrico y magnético son transversales, de ahí la 
denominación TEM o transversales electromagnéticos). Las componentes 
transversales se derivan del gradiente de la función escalar ϕ(t1, t2). 
 
2. Modos  transversales magnéticos o modos TM. Aquellos que no tienen 
componente axial del campo magnético, es decir 𝐻𝑧 = 0. Todas las componentes 
pueden hallarse a partir de la componente axial del campo eléctrico Ez. 
 
3. Modos transversales eléctricos o modos TE. Estos modos no tienen componente 
axial del campo eléctrico, es decir 𝐸𝑧 = 0.  Todas las componentes pueden 
hallarse a partir de la componente axial del campo magnético Hz. 
Una onda más general, con componentes axiales presentes siempre, podría 
descomponerse en superposición de ondas de los tipos anteriores, lo que justifica su 
interés. 
 
2.1.1.1. Modos TEM 
 
 Estos modos comparten un buen número de propiedades de las ondas planas 
uniformes, que son un caso particular de los modos TEM. 
En primer lugar, si 𝐸𝑧 = 𝐻𝑧 = 0 se deduce que, teniendo en cuenta las ecuaciones (2.20) 
y (2.21), para que 𝐸𝑡⃗⃗  ⃗ y 𝐻𝑡⃗⃗⃗⃗  no se anulen es preciso que: 
γ2 = −𝑘2 (2.24) 
𝛾 = ±𝑗𝑘 = ±𝑗𝜔√𝜇𝜖 (2.25) 
 
de manera que las ondas se propagarán con velocidad independiente de la frecuencia, 𝑐 =
1
√𝜇𝜖
 (no hay dispersión). Así pues, una onda TEM de variación temporal no senoidal, 
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desarrollable en serie o integral de Fourier, se propaga sin distorsión puesto que las 
amplitudes no cambian (no hay atenuación) y las relaciones de fases se preservan  
(velocidad de fase idéntica para todas las frecuencias). Es preferible por tanto obtener las 
propiedades de las ondas TEM para señales de variación temporal arbitraria para mayor 
generalidad. 
 Considérese campos de la forma: 
𝐸𝑡⃗⃗  ⃗(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑎(𝑧, 𝑡)𝐸𝑡𝑠
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗(𝑥, 𝑦) (2.26) 
𝐻𝑡⃗⃗⃗⃗ (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑏(𝑧, 𝑡)𝐻𝑡𝑠
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗(𝑥, 𝑦) (2.27) 
 
y las ecuaciones de Maxwell se escriben entonces como: 
(∇t + ?̂?
∂
∂𝑧
) × 𝑎 · 𝐸𝑡𝑠
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = −𝜇
∂b
∂𝑡
𝐻𝑡𝑠
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 
 
 
(2.28) 
(∇t + ?̂?
∂
∂𝑧
) × 𝑏 · 𝐻𝑡𝑠
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝜖
∂b
∂𝑡
𝐸𝑡𝑠
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 
 
(2.29) 
es decir 
∇t × 𝐸𝑡𝑠
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗(𝑥, 𝑦) = 0 (2.30) 
∇t × 𝐻𝑡𝑠
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗(𝑥, 𝑦) = 0 
 
(2.31) 
 
?̂? × 𝐸𝑡𝑠
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗
∂a
∂𝑧
= −𝜇
∂b
∂𝑡
𝐻𝑡𝑠
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 
 
 
(2.32) 
?̂? × 𝐻𝑡𝑠
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗
∂b
∂𝑧
= 𝜖
∂b
∂𝑡
𝐸𝑡𝑠
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 
 
(2.33) 
 
De la ecuación (2.30) se observa que los campos obedecen a ecuaciones estáticas en 
planos transversales y puesto que las condiciones de contorno son las mismas, 𝐸𝑡𝑠
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗(𝑥, 𝑦) 
y 𝐻𝑡𝑠
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗(𝑥, 𝑦) coinciden con las soluciones estáticas 𝜕 𝜕𝑡⁄ = 0 del problema. De aquí la 
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legitimidad de hablar de diferencias de potencial entre puntos del mismo plano 
transversal, y de capacidad e inductancia. 
 
Figura 2.1: Solución estática modos TEM. [5] 
 Una consecuencia inmediata es que en el interior de un tubo conductor hueco no 
pueden propagarse ondas TEM ya que las paredes imponen la condición de ϕ = cte. y en 
estas condiciones la ecuación de Laplace admite la solución única ϕ = cte, según la Figura 
2.1, 
𝐸𝑡⃗⃗  ⃗ = −∇t𝜙 = 0 
(2.34) 
 De las ecuaciones (2.32) y (2.33) resulta que 𝐸𝑡𝑠
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ y 𝐻𝑡𝑠
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ son ortogonales. También 
resulta que el cociente de sus amplitudes es constante ya que de la ecuación (2.32): 
𝐸𝑡𝑠
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗
𝐻𝑡𝑠
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗
= −𝜇
∂b/ ∂𝑡
∂𝑎/ ∂𝑧
= 𝑅(𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒) 
 
(2.35) 
como podemos observar, el primer cociente es función solamente de (x,y) y el segundo 
de (z,t) por lo que si han de ser idénticos ambos han de ser constantes. 
Se pueden escribir ahora las ecuaciones (2.32) y (2.33) como: 
∂𝑎
∂𝑧
= −
𝜇
𝑅
∂b
∂𝑡
 
 
(2.36) 
∂𝑎
∂𝑧
= −
𝜇
𝑅
∂b
∂𝑡
 
 
(2.37) 
ecuaciones  idénticas a las de las líneas de transmisión, con soluciones: 
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𝑎 = 𝑎+(𝑡 − 𝑧/𝑐) + 𝑎−(𝑡 + 𝑧/𝑐) (2.38) 
𝑎 =
𝑅
𝜂
[𝑎+ (𝑡 −
𝑧
𝑐
) + 𝑎− (𝑡 +
𝑧
𝑐
)] 
(2.39) 
Una onda positiva sería entonces de la forma: 
𝐸𝑡𝑠
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑎+(𝑡 − 𝑧/𝑐)𝐸𝑡𝑠
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗(𝑥, 𝑦) (2.40) 
𝐻𝑡𝑠
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑏+ (𝑡 −
𝑧
𝑐
)𝐻𝑡𝑠
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗(𝑥, 𝑦) =
1
𝜂
?̂? × 𝐸𝑡⃗⃗  ⃗(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) 
 
(2.41) 
Obsérvese que Et/Ht = η como en una onda plana. Como conclusión se ve que la 
resolución de un modo TEM se reduce a solucionar la ecuación: 
∇t
2𝜙(𝑡1, 𝑡2) = 0 (2.42) 
donde 
𝐸𝑡⃗⃗  ⃗(𝑡1, 𝑡2) = −∇t𝜙(𝑡1, 𝑡2) 
(2.43) 
 
Por último se observa que la constante de propagación 𝛾 = 𝑗𝜔√𝜇𝜖 es imaginaria para 
cualquier frecuencia (recordando que 𝜇 y 𝜖 son reales) lo cual significa que la 
propagación de modos TEM es teóricamente posible a cualquier frecuencia distinta de 
cero. 
 
2.1.1.2. Modos TM 
 
 La componente axial  del campo magnético es nula. Todas las componentes de los 
campos pueden hallarse a partir de Ez, de forma que la ecuación que se debe resolver en 
este caso es: 
∇t
2𝐸𝑧 + (𝑘
2 + 𝛾2)𝐸𝑧 = 0 (2.44) 
que también se puede escribir como: 
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∇t
2𝐸𝑧 + 𝑘𝑐
2𝐸𝑧 = 0 (2.45) 
Siendo 𝑘𝑐
2 = 𝑘2 + 𝛾2con kc el número de onda de corte. Obsérvese que se trata de un 
problema de autovalores del tipo ℒ[𝜙] = −𝜆𝜙 donde el operador ℒ sería la laplaciana,∇t
2, 
la autofunción 𝜙 sería el campo Ez y el autovalor 𝜆 sería el número de onda de corte 𝑘𝑐
2. 
La solución de la ecuación anterior, junto con las condiciones de contorno impuestas por 
las paredes conductoras perfectas del sistema de transmisión, determinan los infinitos 
valores propios (autovalores) kcn a los cuales corresponden las infinitas soluciones Ezn. 
Cada solución corresponde a un modo TM que se distinguirá con el subíndice n. La 
constante de propagación para cada modo se obtiene a partir de: 
γn = √𝑘𝑐𝑛2 − 𝑘2 
(2.46) 
 
De las ecuaciones generales (2.20) y (2.21) con Hz = 0 se obtienen las componentes 
transversales: 
𝐸𝑡𝑛⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ = −
𝛾𝑛
𝑘𝑐𝑛2
∇𝑡𝐸𝑧𝑛 
(2.47) 
𝐻𝑡𝑛⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  =
𝑗𝜔𝜖
𝑘𝑐𝑛2
∇𝑡 × 𝐸𝑧𝑛?̂? = −
𝑗𝜔𝜖
𝑘𝑐𝑛2
?̂? × ∇𝑡𝐸𝑧𝑛 
 
(2.48) 
De estas dos ecuaciones se observa que los campos eléctrico y magnético transversales 
son perpendiculares entre sí por una impedancia de onda ZTMn: 
ZTMn =
?̂? × 𝐸𝑡𝑛⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ 
𝐻𝑡𝑛⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  
=
𝐸𝑡𝑛⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ 
𝐻𝑡𝑛⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  × ?̂?
=
𝛾𝑛
𝑗𝜔𝜖
Ω 
 
(2.49) 
que se conoce como impedancia de onda transversal TM. 
Las condiciones de contorno vienen impuestas por los conductores perfectos que guían la 
onda. Téngase presente que en la superficie de un conductor perfecto el campo eléctrico 
tangencial a dicha superficie debe ser nulo, o lo que es igual, el campo eléctrico es normal 
a la superficie, es decir Ez = 0 en el contorno. 
Esta condición en la componente Ez lleva implícitos las restantes condiciones para el resto 
de las componentes. En efecto la ecuación (2.47) indica que la componente transversal es 
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normal al conductor; en efecto en el contorno Ez es constante y la derivada 𝜕𝐸𝑧/𝜕𝜏 se 
anulará y por lo tanto el gradiente ∇𝑡𝐸𝑧 es normal al contorno. 
Además, al ser el campo magnético transversal perpendicular al campo eléctrico las líneas 
de campo magnético son tangenciales a la superficie conductora, cosa que era de esperar. 
Así pues, la condición 𝐸𝑧 = 0 en el contorno es suficiente. 
 
2.1.1.3. Modos TE 
 
 Para este tipo de ondas la componente axial del campo eléctrico Ez es nula. Todas las 
componentes de los campos pueden hallarse a partir de Hz. 
El primer paso es resolver la ecuación de onda para la componente Hz. 
∇𝑡
2𝐻𝑧 + 𝑘𝑐
2𝐻𝑧 = 0 (2.50) 
que junto con las ecuaciones de contorno determinan los posibles valores discretos kcn a 
los que corresponden las posibles soluciones Hzn. 
Cada solución corresponde a un modo que se denomina modo TEn. 
La constante de propagación de cada modo se obtiene a partir de los valores kcn mediante 
la expresión 
𝛾𝑛 = √𝑘𝑐𝑛2 − 𝑘2 
(2.51) 
Tomando como en el caso anterior el signo positivo del radical, corresponde a una onda 
progresiva en el sentido positivo del eje z. las componentes trasnversales se obtienen a 
partir de las ecuaciones (2.20) y (2.21) con 𝐸𝑧 = 0: 
𝐻𝑡𝑛⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = −
𝛾𝑛
𝑘𝑐𝑛2
∇𝑡𝐻𝑧𝑛 
(2.52) 
𝐸𝑡𝑛⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ =
𝑗𝜔𝜇
𝑘𝑐𝑛2
∇𝑡 × 𝐻𝑧𝑛?̂? = −
𝑗𝜔𝜇
𝑘𝑐𝑛2
?̂? × ∇𝑡𝐻𝑧𝑛 
 
(2.53) 
Siguiendo un camino similar al anterior es fácil demostrar que las componentes 
transversales están relacionadas por medio de una impedancia:
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𝑍𝑇𝐸𝑛 =
𝐸𝑡𝑛⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ 
𝐻𝑡𝑛⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  × ?̂?
=
𝑗𝜔𝜇
𝛾𝑛
Ω 
 
(2.54) 
 
De las relaciones anteriores se demuestra que las componentes transversales de los 
campos eléctricos y magnéticos son perpendiculares entre sí. Para resolver la ecuación de 
onda (2.50) se deben imponer las condiciones de contorno sobre la componente Hz . Si 
bien en los modos TM era evidente que Ez era tangencial al conductor y por tanto se debía 
anular, ahora no se puede decir lo mismo para Hz . Lo que se debe cumplir es que el campo 
eléctrico transversal debe ser normal a la superficie conductora, y por tanto, el campo 
magnético transversal debe ser tangencial al contorno. La ecuación (2.21) se puede 
reescribir de la forma: 
𝐻𝑡𝑛⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = −
𝛾𝑛
𝑘𝑐𝑛2
[
𝜕𝐻𝑧𝑛
𝜕𝜏
?̂? +
𝜕𝐻𝑧𝑛
𝜕𝑛
?̂?] 
 
(2.55) 
expresado el gradiente en sus componentes normal y tangencial. De lo expuesto 
anteriormente se deduce que la condición de contorno puede expresarse como 
𝜕𝐻𝑧
𝜕𝑛
|
𝐶
= 0 
 
(2.56) 
Siendo C el contorno y ?̂? la dirección normal al mismo. 
 
2.1.1.4. Propiedades de corte de los modos TE y TM 
 
 Como se ha visto, la constante de propagación de los modos TE y TM viene dada 
por: 
𝛾𝑛 = √𝑘𝑐2 − 𝑘2 
(2.57) 
siendo 𝑘 = 𝜔√𝜇𝜖 y kc el valor propio correspondiente a un modo determinado que 
depende, como se comprobará posteriormente, del modo de propagación y de la 
configuración geométrica del sistema de transmisión.
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Se observa que para frecuencias tales que k > kc la constante de propagación γ es 
imaginaria pura: 
𝛾 = ±𝑗𝛽 = ±𝑗√𝑘2 − 𝑘𝑐2 
(2.58) 
 
Con lo que los campos serían de la forma:  
?⃗? = 𝐸+⃗⃗⃗⃗  ⃗𝑒𝑗(𝜔𝑡−𝛽𝑧) (2.59) 
 
que corresponde a una onda progresiva que se propaga sin atenuación. 
Para frecuencias tales que k < kc la constante de propagación es real: 
𝛾 = ±𝛼 = ±√𝑘𝑐2 − 𝑘2 
(2.60) 
 
con lo que la expresión de los campos sería, por ejemplo: 
?⃗? = 𝐸+⃗⃗⃗⃗  ⃗𝑒𝑗𝜔𝑡𝑒−𝛼𝑧 (2.61) 
 
lo cual indica que no hay una onda propagándose, sino una oscilación senoidal que se 
atenúa rápidamente con la distancia, por ser el valor de α elevado. Obsérvese que 
aparecerá esta atenuación independientemente de que tanto el dieléctrico como el 
conductor sean ideales. 
Así pues, una característica de estos modos, TE y TM, que los diferencia de los TEM es 
que sólo existe propagación para frecuencias superiores a una que se denomina de corte. 
Estas frecuencias se determinan haciendo k = kc: 
𝑘𝑐 = 2𝜋𝑓𝑐√𝜇𝜖 
(2.62) 
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Por lo tanto, dado que en una guía sólo puede haber modos TE y TM se comporta como 
filtro paso alto con una región de corte y otra de paso, siendo 𝑓𝑐 la frecuencia de corte. En 
la Figura 2.2 se representa la variación de α y β en función de la frecuencia. 
 
Figura 2.2: Zonas de corte y propagación [5] 
Para valores de frecuencia mucho mayores que la frecuencia de corte, β tiende a k, 
constante de propagación de un modo TEM. Para frecuencias muy inferiores a la 
frecuencia de corte la constante de atenuación tiende a kc. 
Es frecuente en la práctica escribir la constante de propagación en la forma 
𝛾 = −𝑗𝛽 = 𝑗𝑘√1 − (
𝑓𝑐
𝑓
)
2
 
 
(2.63) 
En lugar de la definición de frecuencia de corte se puede usar también el parámetro 
longitud de onda de corte, que viene definido por: 
𝜆𝑐 =
2𝜋
𝑘𝑐
 
 
(2.64) 
con lo que la constante de propagación puede escribirse también en la forma: 
𝛾 = 𝑗𝛽 = 𝑗𝑘√1 − (
𝜆
𝜆𝑐
)
2
 
 
(2.65) 
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siendo 𝜆 la longitud de la onda en el espacio dieléctrico libre, es decir: 
𝜆 =
2𝜋
𝑘
=
𝑣
𝑓
 
 
(2.66) 
siendo 𝑣 = 1/√𝜇𝜖 la velocidad de la luz en el medio dieléctrico. 
De la definición dada es evidente que sólo se propagarán aquellas ondas cuya longitud 
sea menor que la longitud de onda de corte.  
La longitud de onda en la guía λg definida como la distancia entre puntos con igual fase 
es: 
𝜆𝑔 =
2𝜋
𝛽
=
𝜆
√1 − (
𝑓𝑐
𝑓)
2
 
 
 
(2.67) 
Por último se observa que las impedancias transversales ZTE y ZTM pueden escribirse 
como: 
𝑍𝑇𝑀 = 𝜂√1 − (
𝑓𝑐
𝑓
)
2
 
 
(2.68) 
𝑍𝑇𝐸 =
𝜂
√1 − (
𝑓𝑐
𝑓)
2
 
 
 
(2.69) 
con 𝜂 = √𝜇/𝜖. 
Estas impedancias son reales para 𝑓 ≥ 𝑓𝑐 e imaginaras puras para 𝑓 < 𝑓𝑐. Esto indica que 
no puede haber transmisión de potencia, ya que una impedancia reactiva refleja toda la 
potencia que le llega. Debe observarse que la atenuación de las ondas por debajo del corte 
es una atenuación reactiva, no disipativa, ya que no hay pérdidas óhmicas en el sistema. 
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2.2. Guía rectangular 
 
En general se entiende por guía de ondas medios de transmisión formados por un solo 
conductor hueco, por el interior del cual se propagará la energía electromagnética. Los 
tipos de guía de onda más usados son la guía de onda rectangular y la circular. 
La guía de ondas rectangular consiste en un tubo hueco conductor de sección rectangular 
y dimensiones internas a y b como se muestra en la Figura 2.3. 
 
Figura 2.3: Guía rectangular [5] 
 
Tanto para modos TE como TM la ecuación de onda para la componente axial es: 
∇𝑡
2𝐴𝑧 + 𝑘𝑐
2𝐴𝑧 = 0  
(2.70) 
Donde 𝐴𝑧 representa 𝐻𝑧 y 𝐸𝑧 respectivamente. 
En coordenadas rectangulares, la ecuación anterior se escribe: 
𝜕2𝐴𝑧
𝜕𝑥2
+
𝜕2𝐴𝑧
𝜕𝑦2
+ 𝑘𝑐
2𝐴𝑧 = 0 
 
(2.71) 
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Aplicando el método de separación de variables: 
𝐴𝑧 = 𝑋(𝑥) · 𝑌(𝑦) (2.72) 
𝑌 · 𝑋" + 𝑋 · 𝑌" + 𝑘𝑐
2𝑋 · 𝑌 = 0 (2.73) 
Que, dividiendo por 𝑋 · 𝑌: 
𝑋"
𝑋
+
𝑌"
𝑌
= −𝑘𝑐
2 
 
(2.74) 
Dado que cada uno de los términos de la izquierda únicamente depende de una variable, 
x o y, debería cumplirse que: 
𝑋"
𝑋
= 𝑐𝑡𝑒 = −𝑘𝑥
2 
 
(2.75) 
𝑌"
𝑌
= 𝑐𝑡𝑒 = −𝑘𝑦
2 
 
(2.76) 
Satisfaciéndose 𝑘𝑥
2 + 𝑘𝑦
2 = 𝑘𝑐
2. 
Resolviendo cada una de estas ecuaciones diferenciales se tendría que 𝐴𝑧 sería 
𝐴𝑧 = (𝐴1 cos(𝑘𝑥𝑥) + 𝐵1𝑠𝑒𝑛(𝑘𝑥𝑥))(𝐶1 cos(𝑘𝑥𝑥) + 𝐷1𝑠𝑒𝑛(𝑘𝑥𝑥)) (2.77) 
Imponiendo las condiciones de contorno de la guía rectangular resultarán dos conjuntos 
de soluciones: 
1. Modos TM (𝐴𝑧 = 𝐸𝑧) 
 Condiciones de contorno: 𝐸𝑧 = 0 en 𝑥 = 0, 𝑦 = 0, 𝑥 = 𝑎, 𝑦 = 𝑏 resultando que: 
𝑥 = 0 ⟹ 𝐴1 = 0 
𝑦 = 0 ⟹ 𝐶1 = 0 
𝑥 = 𝑎 ⟹ 𝐵1𝑠𝑒𝑛 𝑘𝑥𝑎 = 0 ⟹ 𝑘𝑥𝑎 = 𝑚𝜋 ;𝑚 = 1, 2, 3, … 
𝑦 = 𝑏 ⟹ 𝐷1𝑠𝑒𝑛 𝑘𝑦𝑏 = 0 ⟹ 𝑘𝑦𝑏 = 𝑛𝜋 ; 𝑛 = 1, 2, 3, … 
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 Se descartan los valores 𝑚 = 0 y 𝑛 = 0, pues supondrían 𝐸𝑧 = 0. De forma que 
debería cumplirse que: 
𝑘𝑥 =
𝑚𝜋
𝑎
 ; 𝑘𝑦 =
𝑛𝜋
𝑏
 
(2.78) 
𝑘𝑐
2 = (
𝑚𝜋
𝑎
)
2
+ (
𝑛𝜋
𝑏
)
2
 
(2.79) 
𝐸𝑧 = 𝐴 𝑠𝑒𝑛 𝑘𝑥𝑥 𝑠𝑒𝑛 𝑘𝑦𝑦 (2.80) 
El resto de las ecuaciones se obtienen a partir de las ecuaciones generales: 
?⃗? 𝑡 = −
𝛾
𝑘𝑐2
∇𝑡𝐸𝑧 = −𝑗
𝛽
𝑘𝑐2
(
𝜕𝐸𝑧
𝜕𝑥
?̂? +
𝜕𝐸𝑧
𝜕𝑦
?̂?)  
(2.81) 
?⃗? 𝑡 =
1
𝑍𝑇𝑀
(?̂? × ?⃗? 𝑡) 
(2.82) 
con lo que: 
𝐸𝑥 = −
𝑗𝛽
𝑘𝑐2
𝐴𝑘𝑥 cos 𝑘𝑥𝑥 𝑠𝑒𝑛 𝑘𝑦𝑦  
(2.83) 
𝐸𝑦 = −
𝑗𝛽
𝑘𝑐2
𝐴𝑘𝑦 sen 𝑘𝑥𝑥 cos 𝑘𝑦𝑦 
(2.84) 
𝐻𝑥 = −
𝐸𝑦
𝑍𝑇𝑀
  
(2.85) 
𝐻𝑦 = 
𝐸𝑥
𝑍𝑇𝑀
  
(2.86) 
con 
𝑍𝑇𝑀 =
𝛾
𝑗𝜔𝜖
= 𝜂√1 − (
𝑘𝑐
𝑘
)
2
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2. Modos TE (𝐴𝑧 = 𝐻𝑧) 
En este caso se tiene 𝐻𝑧 ≠ 0. De la relación (2.20) se puede ver que: 
?⃗? 𝑡 = −
𝑗𝜔𝜇
𝑘𝑐2
∇𝑡 × 𝐻𝑧?̂? = −
𝑗𝜔𝜇
𝑘𝑐2
(?̂?
𝜕𝐻𝑧
𝜕𝑦
− ?̂?
𝜕𝐻𝑧
𝜕𝑥
) 
 
(2.87) 
 Condiciones de contorno: 𝐸𝑦 = 0 en 𝑥 = 0 y 𝑥 = 𝑎 y 𝐸𝑥 = 0 en 𝑦 = 0 y 𝑦 = 𝑏, por 
lo que haciendo uso de la ecuación (2.87), supone las siguientes condiciones de contorno: 
𝜕𝐻𝑧
𝜕𝑥
|
𝑥=0,𝑎
= 0  
𝜕𝐻𝑧
𝜕𝑦
|
𝑦=0,𝑏
= 0 
Aplicándolas a la expresión general (2.77) se tendría que: 
𝑥 = 0; 
𝜕𝐻𝑧
𝜕𝑥
= 0 ⟹ 𝐵1 = 0 
𝑦 = 0; 
𝜕𝐻𝑧
𝜕𝑦
= 0 ⟹ 𝐷1 = 0 
𝑥 = 𝑎; 
𝜕𝐻𝑧
𝜕𝑥
= 0 ⟹ 𝑠𝑒𝑛 𝑘𝑥𝑎 = 0 ⇒ 𝑘𝑥𝑎 = 𝑚𝜋  𝑚 = 0, 1, 2, 3, … 
𝑦 = 𝑏; 
𝜕𝐻𝑧
𝜕𝑦
= 0 ⟹ 𝑠𝑒𝑛 𝑘𝑦𝑏 = 0 ⇒ 𝑘𝑦𝑏 = 𝑛𝜋  𝑛 = 0, 1, 2, 3, … 
Si 𝑚 = 0 y 𝑛 = 0 simultáneamente 𝐻𝑧 sería constante y no tendría componentes 
transversales, por lo que el modo 𝑇𝐸00 no supone flujo de potencia. Este modo no tiene 
sentido físico pero sí necesita ser considerado para garantizar la complitud de la serie de 
Fourier. 
De forma que debería cumplirse que: 
𝑘𝑥 =
𝑚𝜋
𝑎
 ; 𝑘𝑦 =
𝑛𝜋
𝑏
 
𝑘𝑐
2 = (
𝑚𝜋
𝑎
)
2
+ (
𝑛𝜋
𝑏
)
2
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𝐻𝑧 = 𝐵 cos 𝑘𝑥𝑥 cos 𝑘𝑦𝑦  
El resto de las ecuaciones se obtienen a partir de las ecuaciones generales: 
?⃗? 𝑡 = −
𝑗𝜔𝜇
𝑘𝑐2
∇𝑡 × 𝐻𝑧?̂? = −
𝑗𝜔𝜇
𝑘𝑐2
(?̂?
𝜕𝐻𝑧
𝜕𝑦
− ?̂?
𝜕𝐻𝑧
𝜕𝑥
) 
(2.88) 
?⃗? 𝑡 = 𝑍𝑇𝐸(?⃗? 𝑡 × ?̂?) 
(2.89) 
Con lo que: 
𝐻𝑋 =
𝑗𝛽
𝑘𝑐2
𝐵𝑘𝑥 𝑠𝑒𝑛 𝑘𝑥𝑥 cos 𝑘𝑦𝑦 
𝐻𝑦 = 
𝑗𝛽
𝑘𝑐2
𝐵𝑘𝑦 𝑐𝑜𝑠 𝑘𝑥𝑥 sen 𝑘𝑦𝑦 
𝐸𝑥 = 𝐻𝑦𝑍𝑇𝐸 
𝐸𝑦 = −𝐻𝑥𝑍𝑇𝐸   
con 
𝑍𝑇𝐸 =
𝑗𝜔𝜇
𝛾
=
𝜂
√1 − (
𝑘𝑐
𝑘 )
2
 
 
 
2.2.1. Características de propagación 
 
Si bien las expresiones de los campos son distintas para cada modo, las 
características de propagación son iguales para modos del mismo orden. Se observa en 
primer lugar que existe una doble infinidad de modos posibles de cada tipo 
correspondiendo a todas las combinaciones posibles de enteros m y n. Se puede notar que 
m y n corresponden al número de mínimos de las ondas estacionarias transversales. Los 
modos se designan de acuerdo con este par de subíndices y así se hablaría de modos TEmn 
y TMmn. 
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Los modos transversales eléctricos pueden existir con m o n igual a cero, pero no ambos 
a la vez. Por el contrario, en los modos TM no puede ser cero ninguno de los dos 
subíndices para que haya solución distinta de la trivial. Dentro de este conjunto de 
soluciones se encuentran aquellas que, teniendo diferentes expresiones de los campos 
electromagnéticos, presentan la misma frecuencia de corte. A estos modos se les conoce 
como degenerados. 
Para ambos tipos de modos se ha obtenido: 
𝑘𝑐
2 = (
𝑚𝜋
𝑎
)
2
+ (
𝑛𝜋
𝑏
)
2
 
con lo cual la longitud de onda de corte sería: 
𝜆𝑐𝑚𝑛 =
2𝜋
𝑘𝑐𝑚𝑛
=
2𝑎𝑏
√(𝑚𝑏)2 + (𝑛𝑎)2
 
 
(2.90) 
y, la frecuencia de corte: 
𝑓𝑐𝑚𝑛 =
𝑘𝑐
2𝜋√𝜇𝜖
=
1
2√𝜇𝜖
√(
𝑚
𝑎
)
2
+ (
𝑛
𝑏
)
2
 
 
(2.91) 
 
La longitud de onda de corte depende solamente del orden del modo y de las dimensiones 
de la guía. La frecuencia de corte depende además del dieléctrico que rellena la guía. 
Se observa que, a medida que aumenta el orden de los modos, crece la frecuencia de corte. 
En la Figura 2.4 se muestra un diagrama indicando la frecuencia de corte de los primeros 
modos referidos a la frecuencia de corte de fundamental TE10, para una guía rectangular 
de dimensiones b/a.
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Figura 2.4: Frecuencias de corte de la guía rectangular [5] 
Normalmente interesa que la energía electromagnética se propague en la configuración 
de un solo modo, para minimizar el efecto de la distorsión y mejorar el acoplamiento entre 
la excitación y la recepción. 
Se sabe que sólo pueden propagarse aquellos modos cuya frecuencia de corte sea inferior 
a la frecuencia de trabajo, e interesa además que haya un cierto margen de frecuencias 
para el cual sólo se propague un modo. De lo expuesto y del diagrama de la Figura 2.4 
resulta evidente que interesa trabajar con el modo TE10 ya que se tendría un margen 
teórico de frecuencias entre 𝑓𝑐10 y 2𝑓𝑐10, dentro del cual sólo se propagará dicho modo. 
Este modo es, además, el más importante en la guía rectangular. De este modo hablaremos 
a continuación. 
 
2.2.2. Modo dominante TE10 
 
 Este modo es el de frecuencia de corte más baja de todos los modos posibles en guía 
rectangular. Su configuración de campos es la más sencilla posible y es el más importante 
desde el punto de vista de ingeniería de microondas. Por ello se le dedicará un poco más 
de atención. 
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Este modo tiene las siguientes características: 
1. Para una guía normalizada a = 2b, la atenuación debida a los conductores es baja. 
2. La frecuencia de corte del modo superior más próximo a TE10 es el doble de su 
propia frecuencia de corte. 
3. Su frecuencia de corte, fc = c/2a, es independiente de una de las dimensiones 
(altura de la guía). Esto puede ser importante para aplicaciones que requieren 
guías de altura reducida. 
4. La polarización del campo eléctrico es fija en toda la guía. Polarización vertical 
entre la cara superior e inferior. 
5. La excitación de este modo en la guía es muy sencilla. 
 
Expresando los campos a partir de las fórmulas generales se tiene que: 
𝐻𝑧 =  𝐵 cos 𝑘𝑥𝑥 cos(𝜔𝑡 − 𝛽𝑧)  (2.92) 
𝐻𝑥 = −𝐵
𝛽
𝑘𝑐
sen 𝑘𝑥𝑥 sen(𝜔𝑡 − 𝛽𝑧) 
(2.93) 
𝐸𝑦 = (
𝑓
𝑓𝑐
) 𝜂 𝐵 sen 𝑘𝑥𝑥 sen(𝜔𝑡 − 𝛽𝑧) 
(2.94) 
𝐸𝑥 = 𝐻𝑦 = 0  (2.95) 
 
siendo 𝑘𝑥 = 𝜋/𝑎. O expresado de otra forma: 
𝐸𝑦 = 𝐸0 𝑠𝑒𝑛 𝑘𝑥𝑥 𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑡 − 𝛽𝑧)  (2.96) 
𝐻𝑥 = −
𝐸0
𝑍𝑇𝐸
sen 𝑘𝑥𝑥 sen(𝜔𝑡 − 𝛽𝑧) 
(2.97) 
𝐻𝑧 = (
𝑓𝑐
𝑓
)
𝐸0
𝜂
cos 𝑘𝑥𝑥 cos(𝜔𝑡 − 𝛽𝑧) 
(2.98) 
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La distribución de campos en un cierto instante se representa en la Figura 2.5. 
 
Figura 2.5: Distribución modo TE10 en guía rectangular (?⃗? : 𝑎𝑧𝑢𝑙, ?⃗? : 𝑟𝑜𝑗𝑜) [3] 
  
Obsérvese que no hay variación según y, y que solo existe una componente de ?⃗?  y que 
las líneas de ?⃗?  forman circuitos cerrados.
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2.3. Guías Ridge 
 
 Las guías ridge o guías con reentrantes son un tipo particular de guías de ondas tanto 
rectangular como circular, en las que se existirán dos inserciones o postes que correrán a 
lo largo de la sección longitudinal. La presencia de estas inserciones tiene muchas 
implicaciones en la reducción de la frecuencia de corte, la disminución de la impedancia, 
y en el gran ancho de banda libre de interferencias a altas frecuencias si se compara con 
una guía rectangular con las mismas dimensiones internas.  
Uno de los primeros estudios de guías ridge fue presentado en [6] y posteriormente 
investigado en [7]. 
 
2.3.1. Geometría 
 
 Las dos configuraciones más comunes de este tipo de guías las podemos ver en la 
Figura 2.6. 
 
(a) Ridge simple 
 
(b) Ridge doble 
Figura 2.6: Sección transversal de guías ridge [6] 
Donde los parámetros principales son: 
a  : ancho de la guía de onda 
b   : altura de la guía de onda 
a’ : ancho de la inserción 
b’ : altura de la inserción
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 La distribución del campo eléctrico del modo dominante en este tipo de guías se 
muestra en la Figura 2.7. 
 
Figura 2.7: Campos eléctricos en guías ridge simples y dobles [8] 
 
Como podemos observar, el hueco causará un fuerte campo eléctrico en él y, por lo tanto, 
una acumulación de cargas entre sus dos lados.  
En este proyecto nos centraremos en las guías ridge con doble inserción (guías ridge 
dobles). 
 
2.3.2. Ancho de banda  
 
  Cuando deseamos grandes anchos de banda en nuestros filtros, el uso de guías ridge 
puede ser muy útil, ya que las inserciones reducen la velocidad de fase y la frecuencia de 
corte con respecto al modo TE10 de la guía rectangular en un factor de 5 ó 6. Además, se 
aumenta la frecuencia de corte de los modos superiores, se presenta un incremento en las 
pérdidas en las paredes de la estructura y un decremento en la capacidad de manejo de 
potencia. [9] 
Las características de ancho de banda y atenuación están determinadas por las 
dimensiones de la inserción comparadas con las de la guía rectangular [10]. 
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Las guías ridge cuentan con una mayor separación entre las frecuencias de corte del modo 
dominante y el siguiente modo en comparación con una guía de onda rectangular, por lo 
que proveerá un mayor ancho de banda. Esto es deseable, por ejemplo, en aplicaciones 
tales como acoplamiento y filtrado. 
Este tipo de guías se representan por la expresión (2.99). Mediante esta ecuación 
podremos encontrar la longitud de onda de corte de la guía ridge. 
𝑌0
′
𝑌0
tan
𝜋
𝜆𝑐
𝑎′ +
𝐵
𝑌0
− cot
𝜋
𝜆𝑐
(𝑎 − 𝑎′) = 0 
 
(2.99) 
donde 
𝑌0
′
𝑌0
=
𝑏
𝑏′
 
 
(2.100) 
y 
𝜆𝑔 =
𝜆
√1 − (
𝜆
𝜆𝑐
)
2
 
 
(2.101) 
 En [5] podemos encontrar gráficas y curvas tanto de los modos, frecuencias de corte 
y anchos de banda de las guías ridge. 
 
2.3.3. Impedancia 
 
 Las inserciones son elementos que actúan como cargas uniformemente distribuidas, 
las cuales tienden a disminuir la velocidad de fase y a reducir en un factor de 25 o más la 
impedancia característica [8]. Si se considera que la distribución de los campos 
magnéticos y eléctricos en el corte son iguales a aquellos a frecuencia infinita, lo que 
significará que con conocer el campo eléctrico o el magnético en el corte podremos 
evaluar la impedancia de esta clase de guías. 
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Por ello, es posible resolver el circuito equivalente del modelo de guía ridge, que podemos 
ver en la Figura 2.8, para la admitancia de entrada Y, considerando además que el valor 
de la admitancia normalizada a frecuencia infinita, Ynorm(∞), es proporcional a la derivada 
de la admitancia de entrada con respecto a la frecuencia de corte. Esto es: 
 
Figura 2.8: Circuito equivalente guías ridge. [9] 
 
𝑌(∞)𝑛𝑜𝑟𝑚 ∝
𝜕𝑌
𝜕𝑓
|
𝑓=𝑓𝑐
 
 
(2.102) 
 
A partir de lo anterior se obtendrá la impedancia normalizada a frecuencia infinita 
𝑍𝑛𝑜𝑟𝑚(∞) = 1/𝑌𝑛𝑜𝑟𝑚(∞). Esta impedancia se desnormaliza con el valor cuando la guía 
ridge es igual a una guía rectangular. Sin embargo, este valor representa la impedancia 
de la guía a frecuencia infinita. La impedancia a frecuencia infinita se relaciona con 
aquella a otra frecuencia a través de: [8] 
𝑍0 =
𝑍0∞
√1 − (
𝑓𝑐
𝑓)
2
 
 
(2.103) 
 
Para obtener el valor real de la impedancia se usará la relación anterior y ese será el valor 
de impedancia que se está buscando.
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Capítulo III 
3. Estructuras periódicas 
Las estructuras denominadas “Band Gap” Electromagnéticos (EBG’s) admiten la 
propagación de una onda electromagnética en ciertas bandas de frecuencia (bandas 
admitidas) pero no dejan pasar la energía en otras (bandas prohibidas). Esta propiedad 
hace que estas estructuras sean útiles para la construcción de diferentes dispositivos o 
para mejorar su comportamiento, tanto a frecuencias ópticas como de microondas y ondas 
milimétricas. Entre ellos se pueden nombrar, microcavidades para conmutadores ópticos, 
reflectores, filtros en tecnología planar, filtros ópticos, etc [11-16]. 
 
3.1. Definición 
 
EBG es el acrónimo utilizado para referirnos a Electronic Band-Gap. Estas 
estructuras, generalmente periódicas, nos sirven para eliminar la propagación de ondas 
electromagnéticas en una banda de frecuencias específica. Dicha eliminación sucede para 
cualquier ángulo incidente y para cualquier estado de la polarización si la banda prohibida 
es completa. 
Las estructuras EBG son realizadas mediante materiales dieléctricos y conductores. En 
general, se pueden clasificar en tres categorías: estructuras volumétricas, estructuras 
planas y estructuras de una dimensión. 
Además, existen diferentes métodos para poder analizar las características de las 
estructuras EBG. Los más utilizados son: 
1. Diagramas de dispersión. Permiten estimar la banda prohibida de la estructura 
periódica y, así, determinar el rango de frecuencias en el que no existirá 
propagación de ondas electromagnéticas. Se basa en la obtención de las 
frecuencias propias de la estructura (modos de Floquet) en las direcciones del 
espacio recíproco que constituyen la frontera de la zona irreducible de Brillouin.
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2. Parámetros S. De igual modo que el anterior, permitirá estimar la banda prohibida 
de la estructura. Se basan en el análisis del parámetro de transmisión. De estos 
parámetros hablaremos en el apartado 4. 
 
Y, las aplicaciones más importantes existentes hasta el momento son: 
- Diseño de filtros de microondas. Algunos ejemplos los podemos encontrar en [1], 
[2] ó [17].  
 
- Substratos de antenas para la supresión de ondas de superficie. En muchas 
ocasiones se producen ondas de superficie que se propagan a lo largo del plano de 
masa en vez del espacio libre. Esto provoca que se reduzca la eficiencia y ganancia 
de la antena. La difracción de las ondas de superficie incrementa la radiación de 
los lóbulos traseros, los cuáles deterioran la relación señal a ruido, SNR, en 
sistemas de comunicaciones wireless.  
La banda prohibida de una estructura EBG ayuda a reducir las ondas de superficie 
que se generan.  
Ejemplos de estas aplicaciones los podemos encontrar en [18], [19], [20], [21]. 
 
- Superficies para antenas con alta ganancia. En algunos casos se han utilizado estas 
estructuras para el diseño de antenas con una alta ganancia. Antiguamente las 
antenas de alta ganancia se realizaban mediante antenas parabólicas o arrays. Sin 
embargo, la superficie curva de las antenas parabólicas dificultaba el acoplo a 
plataformas móviles, mientras que los arrays tenían grandes pérdidas. Las EBG 
ayudan a solucionar estos problemas. 
En [22], [23] podemos ver varios ejemplos. 
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3.2. Geometría 
 
Como se puede ver en la Figura 3.1, la estructura periódica a analizar consistirá en uniones 
en cascada entre una guía rectangular y una guía con dos inserciones metálicas de longitud 
Lr y separadas por un hueco dr. 
 
Figura 3.1: Esquema de la estructura periódica EBG en guía rectangular con inserciones metálicas y dos tramos 
añadidos para mejorar la adaptación [2]  
Otros parámetros importantes son: 
- p : período de la celda. 
- Lg : longitud guía rectangular. 
- Lt : longitud de los tramos añadidos para mejorar la respuesta final del filtro. 
- dt : separación de los tramos añadidos. 
 
3.3. Análisis de las estructuras periódicas EBG. Teorema de 
Floquet-Bloch 
 
En este proyecto hemos utilizado el teorema de Floquet-Bloch aplicado a la celda 
unitaria de la estructura EBG infinita. Dicha celda está formada por dos guías 
rectangulares y una guía ridge con dos reentrantes o inserciones, tal y como se muestra 
en la Figura 3.2. Las soluciones del problema proporcionarán las constantes de 
propagación de la estructura periódica infinita en la dirección z. 
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Todas las estructuras periódicas EBG presentan bandas de frecuencia donde la 
transmisión está permitida y bandas prohibidas donde no lo está. Es por esta propiedad 
por lo que se llaman estructuras EBG. 
 
Figura 3.2: Diseño de la estructura periódica EBG en guía de onda rectangular con inserciones metálicas [24] 
 
Dicha estructura en bandas presentará un diagrama de dispersión con β·p en función de 
la frecuencia, donde β es la constante de propagación del modo de Floquet que se propaga 
en la estructura periódica y p es la periodicidad de la estructura. 
En la Figura 3.3 se muestra un diagrama de dispersión en el que se puede apreciar mucho 
mejor la estructura de bandas a la que nos referimos. 
 
Figura 3.3: Diagrama de dispersión de una estructura EBG
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Como se puede observar en la Figura 3.3, hay dos bandas de transmisión. La primera 
banda permitida comienza en 11 GHz y finalizará en 20.5 GHz.  
Tras esta banda permitida, existe una banda prohibida en la que no existirá transmisión, 
por lo que el valor de las betas será de 0 ó ±π, ya que son equivalentes.  
Finalmente, después de esta banda prohibida, hay una segunda banda de transmisión que 
empieza en 31 GHz y llega hasta 35 GHz, valor que coincide con el final de las bandas 
analizadas.  
 Por tanto, se pueden aprovechar estas características de las estructuras periódicas 
para realizar filtros. 
 
3.4. Truncamiento y conexión con guías de acceso 
 
En el siguiente paso analizaremos una estructura real compuesta por un número finito 
y reducido de celdas, y su conexión a un puerto de acceso estándar. Generalmente, truncar 
la estructura periódica infinita lleva consigo un deterioro importante de la reflexión en la 
banda de paso. Este deterioro se puede corregir en una última fase de optimización. En 
esta fase calcularemos la impedancia de Bloch (que se obtendrá mediante un software 
específico ya implementado) del primer modo de la estructura infinita. Esta impedancia 
deberá adaptarse a la impedancia característica del modo TE10 de la guía rectangular de 
entrada/salida, impedancia definida en función de la tensión y corriente presentes en las 
paredes de una guía rectangular según: 
𝑍𝑇𝐸10 =
𝑉
𝐼
=
𝜋𝑏
2𝑎
𝜔𝜇0
√𝜔2𝜇0𝜖0 − (
𝜋
𝑎)
2
  
 
(3.1) 
  
Dicha adaptación la obtendremos mediante un transformador con respuesta Chebyshev 
utilizando guías de cuarto de onda de longitud con reentrantes de diferentes alturas 
(parámetros Lt y dt de la Figura 3.1). Existen diferentes trabajos que relacionan las 
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dimensiones de las ridges y la correspondiente impedancia característica, pero para este 
trabajo se ha utilizado la formulación de Hoefer [25], en la que 
𝑍0∞ =
120𝜋2 (
𝑏
𝜆𝑐𝑟
)
𝐾
  
 
(3.2) 
donde 
𝐾 =
𝑑
𝑑𝑡
 𝑠𝑒𝑛 (𝜋
𝜔
𝑏
𝑏
𝜆𝑐𝑟
)
+ [(
2𝑏
𝜆𝑐𝑟
) ln csc (
𝜋𝑑𝑡
2𝑏
) + tan (
𝜋
2
𝑏
𝜆𝑐𝑟
𝑎 − 𝜔
𝑏
)] cos (
𝜋𝜔
𝑏
𝑏
𝜆𝑐𝑟
)  
 
(3.3) 
  
 
Siendo 𝑍0∞ la impedancia característica a frecuencia infinita relacionada con la 
impedancia característica según 𝑍0 = 𝑍0∞/√1 − (𝜆 𝜆𝑐𝑟⁄ )2  , w la anchura de las 
inserciones y 𝜆𝑐𝑟 la longitud de onda de la guía ridge a la frecuencia de corte, relacionada 
con los parámetros geométricos según: 
𝑏
𝜆𝑐𝑟
=
𝑏
2(𝑎 − 𝑤)
 [1 +
4
𝜋
(1 + 0.2√
𝑏
𝑎 − 𝑤
)
𝑏
𝑎 − 𝑤
ln csc (
𝜋𝑑𝑡
2𝑏
)
+ (2.45 + 0.2
𝑤
𝑎
)
𝑤𝑏
𝑑𝑡(𝑎 − 𝑤)
 ]
−0.5
  
 
 
(3.4) 
  
 
Y, la longitud de onda de la guía de cuarto de onda será: 
𝜆𝑐𝑟4 =
𝑐0 𝑓⁄
4√1 − (
𝑐0 𝑓⁄
𝜆𝑐𝑟
)
2
  
(3.5) 
  
Con 𝑐0 = 2.99792 · 10
8 (velocidad de la luz). 
Todas estas ecuaciones (desde la ecuación (3.1) hasta la (3.5)) se encuentran 
implementadas en Matlab (ver Anexo A al final de la memoria).
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Una vez hecho este paso podremos pasar al resultado final, que se obtendrá después de 
un proceso de optimización de las longitudes Lt (tramos de cuarto de onda de longitud) y 
gap dt (distancias entre las inserciones) utilizando el programa FEST3D (ver sección 5). 
 
3.5. Transformadores 
 
 Al realizar el truncamiento de una estructura EBG finita con guías de entrada y salida, 
se producirán grandes pérdidas por desadaptación, es decir, reflexiones muy altas. Para 
poder cumplir los requisitos de diseño tanto para los parámetros S como para el ancho de 
banda se emplearán transformadores. 
 
3.5.1. Transformador de cuarto de onda 
 
 El transformador de cuarto de onda es un circuito útil y práctico para adaptar 
impedancias.  
La Figura 3.4 muestra un circuito empleando un transformador de cuarto de onda. La 
resistencia de carga 𝑅𝐿, y la impedancia característica de la línea de alimentación 𝑍0, son 
a la vez reales y se asume que se conoce su valor. Estos dos componentes estarán 
conectados con un trozo de línea de transmisión sin pérdidas de impedancia característica  
𝑍1 (desconocida) y longitud 𝜆/4.  
 
Figura 3.4: Transformador 𝜆/4 [26]
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Tal y como se muestra en la Figura 3.4, la impedancia de entrada 𝑍𝑖𝑛 viene dada por: 
𝑍𝑖𝑛 = 𝑍1
𝑅𝐿 + 𝑗𝑍1 tan𝛽𝑙
𝑍1 + 𝑗𝑅𝐿 tan𝛽𝑙
  
(3.6) 
 
Para evaluar esto para 𝛽𝑙 = (2𝜋 𝜆⁄ )(𝜆 4⁄ ) = 𝜋/2, podemos dividir el numerador y 
denominador por tan𝛽𝑙 y tomar como límite 𝛽𝑙 →  𝜋/2, consiguiendo, por tanto: 
𝑍𝑖𝑛 =
𝑍1
2
𝑅𝐿
  
(3.7) 
 
Como queremos conseguir adaptar las impedancias, el coeficiente de reflexión, Γ, debe 
ser igual a cero. Lo que significará que 𝑍𝑖𝑛 debe ser igual a 𝑍0, lo que hará que la 
impedancia característica 𝑍1 sea: 
𝑍1 = √𝑍0𝑅𝐿  
(3.8) 
 
Así, se logrará una adaptación perfecta en una sola frecuencia. Esto puede extenderse a 
múltiples secciones de forma metódica para un ancho de banda requerido. 
En la frecuencia de diseño, 𝑓0, la longitud eléctrica de la sección de adaptación es 𝜆0/4, 
pero en otras frecuencias la longitud es diferente, por lo que no se conseguirá un acople 
perfecto. Por tanto, ahora obtendremos una expresión aproximada para el desajuste 
respecto de la frecuencia.  
La impedancia de entrada en este caso, será: 
𝑍𝑖𝑛 = 𝑍1
𝑍𝐿 + 𝑗𝑍1𝑡
𝑍1 + 𝑗𝑍𝐿𝑡
  
(3.9) 
 
Y, empleando las ecuaciones para calcular los coeficientes de reflexión que podemos 
encontrar en el capítulo 5.4 “The quarter-wave transformer” de [26], obtenemos el 
siguiente ancho de banda:
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Δ𝑓
𝑓0
= 2 −
4
𝜋
cos−1 [
Γ𝑚
√1 − Γ𝑚2
2√𝑍0𝑍𝐿
|𝑍𝐿 − 𝑍0|
] 
 
(3.10) 
 
El ancho de banda se suele expresar como un porcentaje, 100Δ𝑓/𝑓0 %. En la ecuación 
(3.10) podemos apreciar que el ancho de banda del transformador aumentará conforme 
el valor de 𝑍𝐿 se acerca al de 𝑍0 (una carga menos desadaptada). Esto se puede observar 
también en la Figura 3.5, que  muestra el coeficiente de reflexión frente a una frecuencia 
normalizada para varias cargas desadaptadas.  
 
Figura 3.5: Coeficiente de reflexión frente a la frecuencia normalizada para un transformador de cuarto de onda con 
varias cargas desadaptadas.[26] 
 
3.5.2. Transformador de Chebyshev 
 
 En contraste con otros transformadores, el transformador de Chebyshev conseguirá 
un mayor ancho de banda para un número dado de secciones. Este transformador se diseña 
igualando el coeficiente de reflexión (Γ(𝜃)) a un polinomio de Chebyshev, el cual tiene 
las características óptimas necesarias para este tipo de transformador. Por tanto, 
explicaremos en primer lugar las propiedades de los polinomios de Chebyshev para pasar 
después a su diseño, acoplando transformadores utilizando la teoría de las pequeñas 
reflexiones, explicada en [26].
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3.5.2.1. Polinomios de Chebyshev 
 
El polinomio de n-ésimo orden es un polinomio de orden n, y se denota por 𝑇𝑛(𝑥). 
Los cuatro primeros polinomios de Chebyshev son: 
𝑇1(𝑥) = 𝑥 
𝑇2(𝑥) = 2𝑥
2 − 1 
𝑇3(𝑥) = 4𝑥
3 − 3𝑥 
𝑇4(𝑥) = 8𝑥
4 − 8𝑥2 + 1 
 
(3.11) 
Y los polinomios de orden superior pueden calculando usando la siguiente fórmula: 
𝑇𝑛(𝑥) = 2𝑥𝑇𝑛−1(𝑥) − 𝑇𝑛−2(𝑥) (3.12) 
En la Figura 3.6, podemos encontrar una gráfica que muestra los cuatro primeros 
polinomios de Chebyshev. De esta, podemos sacar las siguientes conclusiones: 
- Para −1 ≤ 𝑥 ≤ 1, |𝑇𝑛(𝑥)| ≤ 1. En este intervalo, los polinomios de Chebyshev 
oscilan entre ±1. Esta región se asignará a la banda de paso del transformador. 
- Para |𝑥| > 1, |𝑇𝑛(𝑥)| > 1. Esta región se asignará a las frecuencias de la banda 
de la banda de rechazo. Además, en este caso, |𝑇𝑛(𝑥)| aumentará conforme el 
orden, n, del polinomio sea mayor. 
 
Figura 3.6: Representación de los cuatro primeros polinomios de Chebyshev [26]
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3.5.2.2. Diseño del transformador de Chebyshev 
 
 Se puede sintetizar un transformador de Chebyshev, haciendo Γ(𝜃) proporcional a 
𝑇𝑁(sec 𝜃𝑚 cos 𝜃), donde N es el número de secciones del transformador. Por tanto: 
Γ(𝜃) = 2𝑒−𝑗𝑁𝜃[Γ0 cos𝑁𝜃 + Γ1 cos(𝑁 − 2)𝜃 +⋯+Γ𝑛 cos(𝑁 − 2𝑛) 𝜃 +⋯ ]
= 𝐴𝑒−𝑗𝑁𝜃𝑇𝑁(sec𝜃𝑚 cos 𝜃) 
 
(3.13) 
 
Donde el último término de la serie de la ecuación (3.13) es (1/2)ΓN/2 para N par y 
Γ(N−1)/2 cos 𝜃 para N impar. Además, podemos calcular la constante A haciendo la 
igualdad 𝜃 = 0, que se corresponderá con la frecuencia cero. Por tanto: 
Γ(0) =
𝑍𝐿 − 𝑍0
𝑍𝐿 + 𝑍0
= 𝐴𝑇𝑁(sec 𝜃𝑚) 
(3.14) 
Con lo que nos quedará: 
𝐴 =
𝑍𝐿 − 𝑍0
𝑍𝐿 + 𝑍0
1
𝑇𝑁(sec𝜃𝑚)
 
 
(3.15) 
 
Ahora bien, si el coeficiente de reflexión máximo permitido en la banda de paso es Γm, 
entonces, a partir de (3.13), Γm = |A|, ya que el valor máximo de 𝑇𝑁(sec 𝜃𝑚 cos 𝜃) en la 
banda de paso es la unidad. Entonces, a partir de (3.14) y (3.15), 𝜃𝑚 se determina como: 
𝑇𝑁(sec 𝜃𝑚) =
1
Γ𝑚
|
𝑍𝐿 − 𝑍0
𝑍𝐿 + 𝑍0
| ≃
1
2Γ𝑚
|ln
𝑍𝐿
𝑍0
| 
 
(3.16) 
 
Una vez que tenemos el valor de 𝜃𝑚, el ancho de banda puede calcularse como: 
Δ𝑓
𝑓0
= 2 −
4𝜃𝑚
𝜋
 
 
(3.17) 
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Y, una vez calculados los coeficientes de reflexión de cada sección del transformador 
podremos calcular los valores de sus impedancias características utilizando la 
aproximación: 
Γ𝑛 ≃
1
2
ln
𝑍𝑛+1
𝑍𝑛
 
 
(3.18) 
 
Ejemplos de este procedimiento los podemos encontrar en [26].
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Capítulo IV 
4. Parámetros de dispersión 
4.1. Introducción 
 
 Los dispositivos que operan en la banda de las microondas se suelen caracterizar 
mediante una matriz de parámetros de dispersión y suelen llamarse circuitos o redes de 
microondas. 
Lo primero que deberemos hacer es definir qué se entiende por red de microondas. Esto 
será todo circuito integrado por elementos pasivos concentrados (resistencias, bobinas y 
condensadores), dispositivos activos (diodos y transistores) y líneas de transmisión. 
Una característica común a los circuitos de microondas es que la conexión de los mismos 
al exterior se lleva a cabo mediante líneas de transmisión, que a las frecuencias de 
operación del circuito bajo estudio (banda de microondas) presentan importantes efectos 
de retardo. En la Figura 4.1 se muestra el aspecto típico de un circuito de microondas con 
su conexión al exterior mediante N líneas de transmisión. Es importante destacar que éste 
puede estar formado además en su interior por otras líneas de transmisión diferentes de 
las que le conectan al exterior. 
 
Figura 4.1: Circuito de microondas con N accesos al exterior [27]
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Las líneas de transmisión que conectan un circuito de microondas al exterior se suelen 
llamar accesos o puertos y para la caracterización del circuito se elige un plano de 
referencia en cada una de dichas líneas (Ri en la Figura 4.1, con i = 1, 2,…, N) donde se 
definen unas magnitudes tensión (Ui) y corriente (Ii). 
Una posible caracterización de los circuitos de microondas es a través de las llamadas 
matrices de impedancias (Z) o admitancias (Y), cuyos elementos relacionan las 
magnitudes tensión y corriente. No obstante, a frecuencias de microondas, estas matrices 
presentan diversos inconvenientes, que se evitan empleando otras matrices (la de 
dispersión, por ejemplo) cuyos parámetros relacionan ondas de tensión incidentes y 
reflejadas. Estas ondas se definirán de nuevo en los planos de referencia escogidos en los 
accesos del circuito bajo análisis. 
 
Figura 4.2: Ondas de tensión incidente y reflejada en el acceso i-ésimo [27] 
En la Figura 4.2 se recoge el detalle del acceso i-ésimo del circuito con sus ondas de 
tensión incidente (𝑈𝑖
+) y reflejada (𝑈𝑖
−), que se relacionan fácilmente con las magnitudes 
de tensión y corriente definidas previamente a través de las siguientes ecuaciones de una 
línea de transmisión: 
𝑈𝑖 = 𝑈𝑖
+ + 𝑈𝑖
−  (4.1) 
𝐼𝑖 =
1
𝑍𝑐𝑖
 (𝑈𝑖
+ − 𝑈𝑖
−)  
(4.2) 
  
Ahora bien, la matriz de dispersión o matriz de scattering, también denominada matriz de 
parámetros S, no relaciona directamente las citadas ondas de tensión incidente (𝑈𝑖
+)  y 
reflejada (𝑈𝑖
−), sino unas nuevas ondas de tensión incidente (ai) y reflejada (bi) 
normalizadas, que se expresan en función de las anteriores como sigue:
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𝑎𝑖 =
𝑈𝑖
+
√𝑍𝑐𝑖
     ,    𝑏𝑖 =
𝑈𝑖
−
√𝑍𝑐𝑖
  
(4.3) 
 
Como puede observarse en la ecuación (4.3) y en la Figura 4.2, se asume siempre que las 
ondas incidentes (ai) se dirigen en dirección entrante al circuito, mientras que las ondas 
reflejadas (bi) se propagan en dirección saliente del circuito. 
A su vez, de acuerdo con las definiciones de las nuevas ondas de tensión normalizadas 
recogidas en la ecuación (4.3), y asumiendo régimen permanente bajo excitación 
sinusoidal, se tendrá que la potencia media entregada al circuito de microondas en el 
acceso i-ésimo se expresa como: 
𝑃𝑖 = 𝑃𝑖
+ − 𝑃𝑖
− =
|𝑈𝑖
+|2
2𝑍𝑐𝑖
− 
|𝑈𝑖
−|2
2𝑍𝑐𝑖
=
1
2
(|𝑎𝑖|
2 − |𝑏𝑖|
2) 
(4.4) 
 
Por su parte, el factor de reflexión en el acceso i-ésimo del circuito se relaciona con las 
nuevas ondas de tensión normalizadas a través de la siguiente expresión: 
𝜌𝑖 =
𝑈𝑖
−
𝑈𝑖
+ =
𝑏𝑖√𝑍𝑐𝑖
𝑎𝑖√𝑍𝑐𝑖
=
𝑏𝑖
𝑎𝑖
 
 
(4.5) 
 
Para introducir el concepto de la matriz de dispersión, o matriz de parámetros S, se 
considerará una red de microondas conectada al exterior mediante N accesos o líneas de 
transmisión, cuyo aspecto se recoge en la Figura 4.3.
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Figura 4.3: Red de microondas de N accesos [27] 
 
En cada uno de los accesos de la Figura 4.3 debe definirse un plano de referencia, en el 
que se consideran las ondas de tensión normalizadas ai (en dirección entrante al circuito) 
y bi (en dirección saliente). Así pues, la matriz de dispersión del circuito de microondas 
permitirá relacionar las citadas ondas de tensión normalizadas incidentes y reflejadas. 
En términos matemáticos, la matriz de dispersión buscada se define a través de la 
siguiente relación: 
𝑏 = 𝑆 · 𝑎 ⟹
(
 
 
𝑏1
𝑏2.
.
𝑏𝑁)
 
 
=
(
 
 
𝑆11 𝑆12 .
𝑆21 𝑆22 ..
.
𝑆𝑁1
.
.
𝑆𝑁2
.
.
.
  
𝑆1𝑁
𝑆2𝑁.
.
𝑆𝑁𝑁)
 
 
(
 
𝑎1
𝑎2.
.
𝑎𝑁)
  
 
(4.6) 
donde se observa que b y a representan vectores columna de dimensiones N x 1 cuyas 
componentes son, respectivamente, ondas salientes y entrantes del circuito bajo estudio, 
mientras que S designa a la matriz de parámetros de dispersión de dicho circuito, que en 
este caso (al tener N accesos), será de tamaño N x N.  
Si nos fijamos en la fila j-ésima de la relación matricial definida mediante (4.6), la 
amplitud de la onda de tensión bj puede expresarse en función de las amplitudes de las 
ondas incidentes del circuito tal y como se muestra en la ecuación (4.7):
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𝑏𝑗 = 𝑆𝑗1𝑎1 + 𝑆𝑗2𝑎2 +⋯+ 𝑆𝑗𝑖𝑎𝑖 +⋯+ 𝑆𝑗𝑁𝑎𝑁 (4.7) 
 
donde se despeja fácilmente la siguiente definición del parámetro Sji: 
𝑆𝑗𝑖 =
𝑏𝑗
𝑎𝑖
|
𝑎𝑘=0 (∀𝑘 𝑐𝑜𝑛 𝑘≠𝑖)
 
 
(4.8) 
 
De esta última expresión, se concluye que para obtener el parámetro de dispersión Sji es 
necesario que se den las condiciones 𝑎𝑘 = 0 (∀𝑘 𝑐𝑜𝑛 𝑘 ≠ 𝑖). Estas condiciones se 
consiguen cargando todos los accesos de la red con sus respectivas impedancias 
características, a excepción del acceso i-ésimo en el que se conectará un generador capaz 
de producir la onda incidente ai requerida según la ecuación 
(4.8). En la Figura 4.4 se recogen estas condiciones de carga del circuito. 
Se dirá que el acceso está terminado (se utiliza este término para indicar que existe 
adaptación entre la carga y la línea de transmisión) si dicho acceso está cargado con su 
impedancia característica, tal y como es necesario para la deducción de los parámetros de 
dispersión de dicha red.  
Es interesante resaltar que las condiciones de carga mostradas en la Figura 4.4, permiten 
calcular no sólo el parámetro Sji citado previamente, sino también los restantes parámetros 
de dispersión que relacionan amplitudes de ondas salientes con la amplitud de la onda 
incidente ai. Es decir, dichas condiciones de carga permiten obtener todos los elementos 
de la columna i-ésima de la matriz de parámetros S mostrada en (4.6). 
Aunque los parámetros de dispersión se calculan bajo determinadas condiciones de carga 
(ver Figura 4.4), una vez obtenidos permiten representar el comportamiento del circuito 
de microondas independientemente de las cargas que se conecten en los extremos de sus 
accesos. Así pues, ante cualquier condición de carga de la red, el comportamiento de la 
misma siempre podrá obtenerse a partir de la relación matricial definida mediante (4.6), 
en la que deberá hacerse uso de las relaciones entre las ondas incidentes (ai) y reflejadas 
(bi) que introduzcan las nuevas condiciones de carga.
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Figura 4.4: Condiciones de carga de la red para obtener la columna i-ésima de la matriz S [27] 
 
 
4.2. Significado físico 
 
 Consideremos de nuevo la red de microondas utilizada en el apartado 4.1 para definir 
los parámetros de dispersión, y supongamos a su vez que se imponen las condiciones de 
carga mostradas en la Figura 4.4. Estas condiciones permiten obtener los parámetros de 
dispersión del circuito relacionados con la excitación (onda incidente) i-ésima. 
Así pues, bajo las condiciones de carga de la red recogidas en la Figura 4.4, el parámetro 
de dispersión Sii se puede expresar del siguiente modo: 
𝑆𝑖𝑖 =
𝑏𝑗
𝑎𝑖
|
𝑎𝑘=0 (∀𝑘 𝑐𝑜𝑛 𝑘≠𝑖)
=
𝑈𝑖
−/√𝑍𝑐𝑖
𝑈𝑖
+/√𝑍𝑐𝑖
= 𝜌𝑖 
 
(4.9) 
 
de donde se concluye que es igual al factor de reflexión que se ve en el acceso i-ésimo de 
la red (en dirección entrante al circuito) estando terminados el resto de accesos. 
Si ahora se toman módulos elevados al cuadrado en la expresión (4.9), y además se 
recuerdan las definiciones de potencia recogidas en (4.4) se obtiene que: 
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|𝑆𝑖𝑖|
2   =
|𝑏𝑖|
2
|𝑎𝑖|2
=
𝑃𝑖
−
𝑃𝑖
+ 
 
(4.10) 
 
donde 𝑃𝑖
− y 𝑃𝑖
+ representan, respectivamente, las potencias que transportan las ondas 
reflejada (𝑈𝑖
−) e incidente (𝑈𝑖
+)en el acceso i-ésimo de la red. De este modo, el módulo 
del parámetro Sii elevado al cuadrado representa el factor de reflexión, expresado en 
términos de potencia, que se tiene en el acceso i-ésimo del circuito cuando el resto de 
accesos están determinados (ver Figura 4.4). 
A continuación se considerará el parámetro de dispersión 𝑆𝑗𝑖, para el cual se obtiene la 
siguiente expresión: 
𝑆𝑗𝑖 =
𝑏𝑗
𝑎𝑖
|
𝑎𝑘=0 (∀𝑘 𝑐𝑜𝑛 𝑘≠𝑖)
=
𝑈𝑖
−/√𝑍𝑐𝑖
𝑈𝑖
+/√𝑍𝑐𝑖
= 𝜏𝑗𝑖 
 
(4.11) 
 
de donde se deduce que es igual a un factor de transmisión, definido en términos de 
tensiones, entre los accesos i-ésimo y j-ésimo de la red (𝜏𝑗𝑖) estando nuevamente 
terminados todos los accesos de la red a excepción del i-ésimo. 
Si en este caso se toman nuevamente módulos elevados al cuadrado en (4.11), y se vuelve 
a hacer uso de las definiciones de potencia que transportan las ondas en los accesos de la 
red, se deduce que: 
|𝑆𝑗𝑖|
2
 =
|𝑏𝑖|
2
|𝑎𝑖|2
=
𝑃𝑗
−
𝑃𝑖
+ 
 
(4.12) 
 
donde 𝑃𝑗
− es la potencia que transporta la onda reflejada en el acceso j-ésimo (𝑈𝑗
−), y 𝑃𝑖
+ 
es la potencia asociada a la onda incidente en el acceso i-ésimo (𝑈𝑖
+). De esta forma, el 
módulo del parámetro 𝑆𝑗𝑖 elevado al cuadrado representa la ganancia de potencia que se 
produce entre el acceso i-ésimo y j-ésimo de la red bajo las condiciones de carga de la 
Figura 4.4.
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4.3. Redes de dos accesos 
 
En este apartado nos centraremos en estudiar las redes microondas de dos accesos, 
que son simples y suelen utilizarse con frecuencia en numerosas aplicaciones reales de 
microondas. Tras definir estas redes, se particularizarán a este caso las expresiones 
generales para los parámetros de dispersión de una red de microondas, y se mostrará un 
procedimiento sencillo para calcular estos parámetros. 
 
4.3.1. Caracterización 
 
Una red de dos accesos es un circuito de microondas que se conecta al exterior 
mediante dos líneas de transmisión, tal y como se muestra en la Figura 4.5. A estas redes 
también se las suele llamar cuadripolos. 
 
Figura 4.5: Red de microondas de dos accesos o cuadripolo [27] 
En este caso, la matriz de dispersión de esta red de dos accesos tendrá tamaño 2x2, y 
relacionará el vector de amplitudes de ondas salientes del circuito (𝑏𝑖 𝑐𝑜𝑛 𝑖 = 1,2) y el 
vector de amplitudes de ondas entrantes al circuito (𝑎𝑖 𝑐𝑜𝑛 𝑖 = 1,2) como sigue: 
(
𝑏1
𝑏2
) = (
𝑆11 𝑆12
𝑆21 𝑆22
) (
𝑎1
𝑎2
) 
(4.13) 
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En principio los cuatro parámetros de dispersión que caracterizan a esta red de dos 
accesos serán números complejos y su definición es idéntica a la recogida en el apartado 
4.1 para el caso de una red genérica de N accesos. Haciendo uso de esta definición, en el 
siguiente apartado se deducen unas expresiones simples para obtener los cuatro elementos 
de la matriz de parámetros S de una red de dos accesos. 
 
4.3.2. Cálculo de los parámetros de dispersión 
 
 Según el procedimiento descrito en el apartado 4.1, para calcular los elementos de la 
primera columna de la matriz de parámetros S de una red de dos accesos, es decir, los 
parámetros 𝑆11 y 𝑆21, será necesario cargar el segundo de los accesos con su impedancia 
característica 𝑍𝑐2 (ver esta condición de carga en la Figura 4.6). 
Si ahora se particulariza la expresión general mostrada en (4.9) para el parámetro 𝑆𝑖𝑖 de 
una red de N accesos al caso que nos ocupa, se tiene que el parámetro 𝑆11 se obtendrá 
mediante la siguiente expresión: 
𝑆11 =
𝑏1
𝑎1
|
𝑎2=0
= 𝜌1 =
𝑍1 − 𝑍𝑐1
𝑍1 + 𝑍𝑐1
  
 
(4.14) 
 
donde 𝜌1 se refiere en este caso al factor de reflexión que se ve (en dirección entrante al 
circuito) en el plano de referencia del primer acceso de la red, estando lógicamente 
terminado el otro acceso (ver Figura 4.6). Tal y como puede observarse en (4.14), para el 
cálculo de dicho factor de reflexión se debe conocer la impedancia que se ve en el plano 
de referencia 𝑅1 estando cargado el segundo acceso de la red (𝑍1), así como la impedancia 
característica del primer acceso de la red a la que se referirán los parámetros de dispersión 
(𝑍𝑐1).
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Figura 4.6: Condición de carga de la red de 2 accesos para obtener los parámetros 𝑆11 y 𝑆21 [19] 
 
 En cuanto al parámetro 𝑆21, se va a deducir una expresión para su cálculo en función 
de las tensiones 𝑈1 y 𝑈2 que existen, respectivamente, en los planos de referencia 𝑅1 y 
𝑅2 de la red bajo la condición de carga mostrada en la Figura 4.6, así como en función 
del parámetro 𝑆11 que termina de deducirse. 
Para ello, si se aplica la definición general del parámetro 𝑆𝑗𝑖 de una red de N accesos 
recogida en (4.11) a la red de dos accesos que nos ocupa, se tiene la siguiente expresión 
para el parámetro 𝑆21 buscado: 
𝑆21 =
𝑏2
𝑎1
|
𝑎2=0
 
 
(4.15) 
 
Conviene ahora expresar las ondas de tensión normalizadas 𝑎1 y 𝑏2 presentes en (4.15) 
en términos de las mencionadas tensiones 𝑈1 y 𝑈2. Recordando la ecuación (4.1), que 
relaciona la tensión en el plano de una línea de transmisión con las ondas de tensión 
incidente y reflejada de dicha línea, se deducen las siguientes igualdades: 
𝑈1 = 𝑈1
+ + 𝑈1
− = √𝑍𝑐1(𝑎1 + 𝑏1) =  √𝑍𝑐1𝑎1(1 + 𝑆11) 
(4.16) 
𝑈1 = 𝑈2
+ + 𝑈2
− = √𝑍𝑐2(𝑎2 + 𝑏2) =  √𝑍𝑐2𝑏2 
(4.17) 
 
 donde se ha hecho uso de la definición del parámetro 𝑆11 recogida en (4.14), pues la 
condición de carga para deducir dicha expresión (𝑎2 = 0) sigue siendo válida.
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De (4.16) y (4.17) se puede despejar fácilmente las relaciones buscadas para las ondas de 
tensión normalizadas 𝑎1 y 𝑏2 en función de las tensiones 𝑈1 y 𝑈2: 
𝑎1 =
𝑈1
√𝑍𝑐1
1
(1 + 𝑆11)
 
 
(4.18) 
𝑏2 =
𝑈2
√𝑍𝑐2
 
 
(4.19) 
 
Sustituyendo pues (4.18) y (4.19) en la ecuación (4.15), se obtiene finalmente la expresión 
para el parámetro 𝑆21 de la red de dos accesos: 
𝑆21 = √
𝑍𝑐1
𝑍𝑐2
𝑈2
𝑈1
(1 + 𝑆11) 
 
(4.20) 
 
donde se observa que también aparecen las impedancias características de los dos accesos 
de la red involucrados en este parámetro de dispersión. 
Para el cálculo de los otros dos parámetros de dispersión de la red se deberá cargar en 
este caso el primero de los accesos de la red con su impedancia característica 𝑍𝑐1 (recordar 
apartado 4.1), tal y como se muestra gráficamente en la siguiente figura. 
 
Figura 4.7: Condición de carga de la red de 2 accesos para obtener los parámetros 𝑆22 𝑦 𝑆12 [19] 
Siguiendo un procedimiento análogo al empleado anteriormente en la deducción de los 
parámetros 𝑆11 y 𝑆21, se obtienen en este caso las siguientes expresiones para los otros 
dos parámetros de la matriz de dispersión: 
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𝑆22 =
𝑏2
𝑎2
|
𝑎1=0
= 𝜌2 =
𝑍𝑐2 − 𝑍𝑐2
𝑍2 + 𝑍𝑐2
 
 
(4.21) 
𝑆12 =
𝑏1
𝑎2
|
𝑎1=0
= √
𝑍𝑐2
𝑍𝑐1
𝑈1
𝑈2
(1 + 𝑆22) 
 
(4.22) 
 
donde 𝜌2 y 𝑍2 hacen referencia en este caso al factor de reflexión y la impedancia que se 
ven en el plano de referencia 𝑅2 estando cargado el primer acceso de la red (ver Figura 
4.7). A su vez, las magnitudes 𝑈1 y 𝑈2 presentes en (4.22) vuelven a referirse a las 
tensiones que existen, respectivamente, en los planos de referencia 𝑅1 y 𝑅2 de la red dedos 
accesos, pero en este caso bajo la condición de carga de dicha red recogida en la Figura 
4.7. 
En numerosas situaciones prácticas, debido a las propiedades de la red de dos accesos que 
pretenda caracterizarse, no será necesario tener que calcular los cuatro parámetros de la 
matriz de dispersión. Así, por ejemplo, si la red bajo estudio es recíproca, se tendrá que 
𝑆12 = 𝑆21, y por tanto sólo será necesario calcular uno de estos dos parámetros. Por otra 
parte, si la red es simétrica respecto de sus dos accesos (se ve la misma red mirando desde 
los planos de referencia 𝑅1 y 𝑅2), y además las impedancias características de dichos 
accesos son idénticas (𝑍𝑐1 = 𝑍𝑐2), se habrá de cumplir lógicamente que 𝑆22 = 𝑆11, por lo 
que será suficiente con calcular uno de estos dos parámetros.
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Capítulo V 
5. Descripción de FEST3D 
5.1. Arquitectura 
 
 FEST3D es una herramienta CAD que permite analizar componentes lineales, 
elementos pasivos en guías de onda milimétrica y microondas y de guías de ondas con 
discontinuidades en cascada. Además, permite al usuario diseñar estructuras de guías de 
onda, análisis electromagnéticos, optimización y síntesis y realizar la visualización de 
resultados utilizando una interfaz gráfica fácil de usar e intuitiva. 
Este software, en el nivel superior, se compone de tres subsistemas: 
- Interfaz gráfica de usuario (GUI). Es una aplicación Java. En la parte del programa 
que se encarga de la interacción con el usuario y también ejecuta y coordina los 
otros subsistemas en la demanda del usuario. 
- Motor computacional electromagnético (EMCE). Es el encargado de realizar las 
simulaciones, síntesis y cualquier cálculo pesado para producir el diseño final del 
circuito pasivo de microondas solicitado por el usuario.  
Asimismo, se debe explicar que el motor computacional se subdivide en varias 
partes claramente diferenciadas dependiendo de su funcionalidad. 
 
o Análisis electromagnético: Esta funcionalidad es la encargada de realizar 
el análisis de circuitos que el usuario ha introducido a través del interfaz 
gráfico. Una vez el usuario ha acabado de definir su circuito, puede iniciar 
el análisis que le dará la respuesta electromagnética del circuito. 
 
o Optimizador: Una vez analizado el circuito, es probable que deseemos 
realizar optimizaciones para mejorar su respuesta. El proceso de 
optimización es un proceso iterativo cuya finalidad es hacer que la 
respuesta del circuito se asemeje lo más posible a una respuesta ideal que 
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introduce el usuario. Al optimizador se le introducen dos tipos de datos, 
por un lado, la respuesta que nos gustaría que alcanzara nuestro circuito, 
y por otro lado los parámetros del circuito que se le permiten cambiar para 
cumplir dichos objetivos. Una vez fijados estos parámetros, el optimizador 
realizara cambios de manera iterativa de las dimensiones del circuito hasta 
alcanzar la respuesta óptima. Como se ha mencionado, el optimizador 
realiza cambios en las dimensiones del circuito previamente simulado, ya 
que realizando un ajuste fino de este puede llegar al diseño final sin partir 
de una solución previa bastante aproximada a la que se busca. 
 
o Síntesis: Se encarga de la síntesis de filtros, adaptadores y diplexores. El 
usuario introducirá la respuesta esperada del circuito y se iniciará un 
proceso de síntesis que acaba produciendo un circuito que cumple dichas 
especificaciones. El circuito generado quedará perfectamente definido, ya 
que su salida aporta todas las dimensiones de los elementos, por lo que en 
este momento se estaría en disposición de poder fabricar el dispositivo. 
 
o Análisis de efectos de alta potencia: Este módulo realiza el análisis de 
efectos indeseados de alta potencia que puedan degradar o destruir la 
respuesta del dispositivo, en concreto determina la potencia umbral de 
ruptura RF de efectos multipactor o corona del circuito definido por el 
usuario. 
 
 En los siguientes apartados explicaremos los elementos de este software con más 
profundidad, centrándonos en aquellos que usaremos en este proyecto.
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5.2. Interfaz gráfica (GUI) 
 
 En esta sección se describe la interfaz gráfica de usuario de FEST3D, sus 
características y la forma de utilizarlo. 
 
5.2.1. Ventana principal 
 
Esta sección describe la ventana principal y cómo usarla para crear, editar y analizar 
circuitos de ondas milimétricas y microondas. Además, también se explicarán las otras 
ventanas y cuadros de diálogo que se pueden abrir desde la ventana principal. 
La ventana principal de FEST3D se muestra en la Figura 5.1: 
 
Figura 5.1: Ventana principal de FEST3D. 
 La barra de menú en la parte superior da acceso a todas las funciones de la GUI. El 
usuario puede seleccionar cualquiera de ellos con el ratón o pulsando ALT + la tecla 
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subrayada del elemento del menú. La Figura 5.2 muestra la barra de menú que aparece 
normalmente en la pantalla. 
 
Figura 5.2: Barra de menús de la GUI. 
La barra de menús contiene los siguientes elementos: 
1. File 
2. Edit 
Ambos elementos contiene los mismos submenús que cualquier otro programa ya 
conocido. 
3. Execute 
- Analyze. Inicia el motor EM para analizar la estructura. Si se detectan errores en 
la estructura, aparece un mensaje y el análisis no se realiza. Los parámetros S 
monomodo resultantes se almacenan en un archivo con el mismo nombre que el 
archivo de entrada y con la extensión .out. Además, si el botón “Auto” está 
activado, los parámetros S se trazarán automáticamente al final de la simulación. 
- EM Field Analysis. Inicia el motor EM para calcular la distribución del campo 
electromagnético de la estructura bajo análisis. 
- Corona Analysis. Inicia un análisis corona del dispositivo bajo prueba. 
- Multipactor Analysis. Inicia un análisis multipactor del dispositivo bajo prueba. 
- Compute Generalized Z matrix. Arranca el motor EM para calcular la matriz Z 
multimodo de la estructura. 
- Compute Generalized S matrix. Realiza exactamente el mismo análisis 
multimodal que “Compute Generalized Z matrix”, pero produciendo la matriz S 
de la estructura. 
- Compute Generalized Y matrix. Realiza exactamente el mismo análisis 
multimodal que “Compute Generalized Z matrix”, pero produciendo la matriz Y 
de la estructura.
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- General Specifications. Se abre la ventana de especificaciones generales, lo que 
permite editar los datos de especificación del circuito: gama de frecuencias y 
número de puntos, simetrías, los parámetros numéricos globales. 
- Show Output.  Abre una ventana en la que se informa del estado de la simulación 
en tiempo real. 
- Stop Simulation. Interrumpe cualquier simulación en ejecución u optimización. 
Se perderán los datos que estén incompletos. 
- Show Optimizable Parameters. Permite elegir qué parámetros se optimizarán 
en cada elemento del circuito. En el cuadro de diálogo de “Element Properties”, 
un pequeño botón aparecerá al lado del nombre de cada parámetro optimizable. 
Al hacer clic en el botón, este cambiará, lo que indica que el parámetro 
seleccionado será optimizado. 
- Optimization Window. Abre la ventana de optimización, donde ésta se puede 
configurar, ejecutar y monitorizar. 
- Tolerance Analysis Window. Abrirá la ventana de análisis de tolerancia, donde 
este análisis se podrá configurar, ejecutar y monitorizar. 
- Clean Cache Directory. Limpia el director de la caché cuando los datos de ésta 
se han guardado para su posterior uso. 
 
4. Structure 
- Move element. Permite al usuario selecciona y mover elementos y conexiones en 
el lienzo. 
- Connect Element. Inicia el modo de conexión. Las conexiones entre los 
elementos se establecen pulsando el botón izquierdo del ratón sobre un elemento, 
arrastrando el ratón hacia otro de los elementos y finalmente soltando de nuevo el 
botón. 
- Element Properties. Abre el cuadro de diálogo que contiene las propiedades de 
elementos seleccionados y permite al usuario modificarlos. 
- Show Icons. Cambia el modo de visualización de los iconos a etiquetas numéricas 
y viceversa.
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- Add Element. Permite seleccionar un nuevo elemento a colocar en el área de 
edición. La barra de elementos pueden usarse para realizar la misma operación. 
 
5. Graphics 
-  View 3D. Abre la ventana de la vista 3D de la estructura. 
- Plot. Dibuja la salida en la pantalla usando Gnuplot. 
- Close plot. Cierra la ventana gráfica de la salida que se ha dibujado. 
- Auto plot. Si está activo, el gráfico de la respuesta de la salida aparecerá 
automáticamente al final del análisis. 
- Options. Establece las siguientes opciones gráficas para los resultados y las 
curvas de referencia: autoescala, rejilla, título, leyenda, selección y estilo de las 
curvas. 
- Axes. Controla los límites de la frecuencia y dB/Abs/fase de los diagramas (si la 
autoescala está establecida, los límites de los ejes se ignorarán). 
- S parameters. Se abre el cuadro de diálogo de los parámetros S para elegir qué 
parámetros se mostrarán. 
- Print graphics. Imprimirá los resultados de la imagen en formatos .gif, .png y .ps. 
- Comparing. Permite elegir dos o más datos de salida y dibujarlos en la misma 
gráfica. 
- Clean compare dir. Borra todos los archivos del directorio “compare”. 
 
6. Tools 
- Synthesis Tools. Permite elegir y abrir las herramientas de síntesis, así como 
configurarlas y ejecutarlas. 
- Engineering Tools. Permite elegir y abrir las herramientas de ingeniería. 
- High Power Tools.  Permite ejecutar una herramienta de alta potencia externa 
específica. 
 
7. Options 
- Edit Preferences. Abre la ventana de preferencias, permitiendo editar la GUI y 
configurar los subsistemas instalados (EMCE, OPT, Gnuplot).
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- Edit Extensions. Abrirá el editor de extensiones. Normalmente no se utilizará a 
no ser que se quieran instalar nuevas herramientas o extensiones. 
-  Load all options. Se cargarán todas las opciones FEST3D.  
- Save all options. Guarda de inmediato opciones FEST3D (personalizar y 
configurar). 
- Auto-Save Options at exit. Guardará todas las opciones en la salida si está activo 
y las opciones FEST3D se guardan automáticamente al salir del programa (por 
defecto). 
 
 Como podemos observar en la Figura 5.1, debajo de la barra de menús podemos 
encontrar la barra de herramientas. En ésta podemos encontrar los elementos más 
utilizados de la barra de menús. Se muestra en la Figura 5.3: 
 
Figura 5.3: Barra de herramientas. 
A continuación se explicarán los elementos más utilizados de estos menús. 
Element Properties: Para ver y modificarlas propiedades de los elementos, pulse el 
botón derecho sobre el elemento en el área de edición. Así aparecerá un cuadro de diálogo 
que permitirá ver y editar las propiedades del elemento seleccionado. El contenido exacto 
de este cuadro de diálogo dependerá del elemento que se está editando. En la Figura 5.4, 
se muestra un cuadro de diálogo típico, en este caso de una guía rectangular, para 
modificar las propiedades del elemento.
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Figura 5.4: Cuadro de diálogo para modificar las propiedades del elemento seleccionado. 
 En el apartado 5.3, en el que se explicarán los diferentes elementos, detallaremos los 
diferentes parámetros que se pueden cambiar según el tipo de guía de onda que utilicemos. 
Edit connections: El orden de las conexiones es relevante para algunos elementos (por 
ejemplo, Step, N-Step, Y-Junction, etc). Para modificar esto,  habrá que seleccionar el 
botón “Move” en la barra de elementos y hacer clic con el botón derecho del ratón en la 
conexión. Entonces aparecerá el cuadro de diálogo de las conexiones, que tendrá que 
siguiente aspecto: 
 
Figura 5.5: Cuadro de diálogo del editor de conexiones. 
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5.2.2. Especificaciones generales 
 
 Esta sección describe la ventana de especificaciones generales y como usarla para 
ver y editar los datos de especificación de la estructura: simetrías y parámetros numéricos 
globales. Esta ventana se abre desde la barra de herramientas en la parte superior de la 
ventana principal. 
Ésta tiene el siguiente aspecto: 
 
Figura 5.6: Ventana de especificaciones generales 
Simetrías globales 
- All-Inductive (H plane, constant height). El circuito tiene una altura fija y es 
invariante bajo desplazamientos verticales (Y). todos los componentes deben 
tener la misma altura. En todas las discontinuidades, tanto el offset como las 
rotaciones de Y deben ser cero. Con esta simetría, las guías de ondas rectangulares 
utilizan sólo el modo TEz(m,0).
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- All-Capacitive (E plane, constant width). El circuito tiene una anchura fija y 
será invariante bajo desplazamientos horizontales (X). Todos los componentes 
deberán tener la misma anchura. En todas las discontinuidades, tanto el offset 
como las rotaciones de X deben ser cero. Con esta simetría, las guías de ondas 
rectangulares utilizan sólo el modo TEz(1,n) y TMz(1,n). 
- X symmetric (Symmetric under horizontal reflection). La mitad izquierda y la 
mitad derecha de la estructura son simétricas; reflejando el circuito a través del 
plano X = 0, pero sin cambiarlo. En todas las discontinuidades, tanto el offset 
como las rotaciones de X deben ser cero. Con esta simetría, las guías de ondas 
rectangulares utilizan sólo el modo TEz(m, 2n+1) y TMz(m, 2n+1). 
- Y symmetric (Symmetric under vertical reflection). La mitad superior e 
inferior del circuito son simétricas; reflejando el circuito a través del plano Y = 0, 
pero sin cambiarlo. En todas las discontinuidades, tanto el offset como las 
rotaciones de Y deben ser cero. Con esta simetría, las guías de ondas rectangulares 
utilizan sólo el modo TEz(m, 2n+1) y TMz(m, 2n+1). 
- All-Cylindrical (All-Centered Circular waveguides). El circuito es invariante 
bajo rotaciones alrededor del eje Z. El circuito sólo puede contener las guías de 
ondas circulares y los pasos o etapas. En todos los pasos, el offset de X e Y debe 
ser cero. Con esta simetría, las guías de ondas circulares sólo usan el modo 
TEz(1,n) y TMz(1,n). 
- TEM Symmetry. La estructura será invariante bajo rotaciones alrededor del eje 
Z. El circuito sólo puede contener guías de ondas circulares, coaxiales y pasos. En 
todos los pasos, los offsets de X e Y deben ser cero. Con esta simetría las guías de 
onda circulares usarán únicamente los modos TMz(0,n) mientras que las guías de 
onda coaxiales utilizan modos TEM e incluso TMZ(0,n). circuitos con tal simetría 
deben comenzar y terminar con las guías de ondas coaxiales. 
 Las simetrías se utilizan para descartar los modos innecesarios de las guías de onda, 
por lo que permiten el uso de un menor número de modos que a su vez se traduce en 
menor tiempo de cálculo.
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Además de las simetrías, podemos encontrar parámetros globales. Estos son: 
- Permitividad y conductividad dieléctrica y resistividad del metal.  
- Number of accesible modes. Número de modos accesibles de la guía de onda. 
- Number of MoM basis functions. Número de modos utilizados en el modelo de 
propagación que incorpora FEST3D (Method of Moments) para calcular las 
discontinuidades que se encuentran en la guía de onda. 
- Number Green function terms. Número de modos de la función de Green que 
describirá las discontinuidades de la guía. 
- Number of Tailor expansión terms. número de modos de la función de Tailor. 
Es una parte de la función de Green. [28]
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5.2.3. Configuración de variables 
 
En esta sección se describe cómo definir variables en la interfaz de usuario FEST3D. 
Esto es tan sencillo como: 
- Abrir los detalles de la guía de onda o discontinuidad. 
- Cada parámetro del elemento mostrará un pequeño botón a su izquierda con dos 
colores diferentes: (  ) si está seleccionado, o (  ) si no lo está. 
Una vez que las variables están definidas, abriremos la ventana de configuración de 
variables para establecer las fórmulas. El aspecto de esta ventana lo podemos ver en la 
Figura 5.7: 
 
Figura 5.7: Ventana de configuración de variables 
Los campos para cada variable son: 
- Descripción: contiene en elemento al que pertenece y la descripción de la variable 
como se informa en las propiedades del elemento.
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- Activar/desactivar la marca del parámetro: permite desactivar temporalmente 
la variable. 
- Name: permitirá poner un nombre de identificación única a la variable. Puede 
editarse. 
- Fórmula: permite establecer valores para una determinada variable en función de 
otras a través de expresiones matemáticas. 
- El valor actual de la variable. 
 
5.3. Elementos 
 
En este apartado describiremos los componentes de onda milimétrica y microondas 
utilizados apoyados por FEST3D, así como los cuadros de diálogo utilizados para verlos 
y editarlos. 
En FEST3D, el término “elemento” y su sinónimo “componente” indican cada bloque de 
construcción elemental de un circuito de ondas. Los elementos apoyados por FEST3D se 
dividen en dos clases: las guías de onda y las discontinuidades. Las guías de onda 
únicamente se pueden conectar a las discontinuidades, y viceversa. 
 
5.3.1. Guías de onda 
 
En FEST3D, una guía de ondas es un elemento de ondas milimétricas o de microondas 
con sección trasversal uniforme. Las guías de onda pueden ser tanto líneas de trasmisión 
normales, de composición abierta (puerto entrada/salida) o cerrada en una carga. 
Algunas de las guías de onda que podemos encontrar en FEST3D son las siguientes: 
- Guías de onda con contorno rectangular 
o Rectangular arbitraria 
o Coaxial 
o Elíptica
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o Ridge 
o Truncada 
o Ridge-gap 
- Guías de onda con contorno circular 
o Circular arbitraria 
o Circular arbitraria con una elipse 
o Circular arbitraria con una cruz 
 A continuación explicaremos tanto las guías rectangulares como las guías ridge que 
podemos utilizar en FEST3D, ya que son las que utilizaremos en este proyecto. 
 
5.3.1.1. Guías rectangulares 
 
La guía de onda rectangular es una guía de onda uniforme con sección transversal 
rectangular, tal y como se muestra en la Figura 5.8: 
 
Figura 5.8: Esquema de una guía rectangular 
 
 Para definir las especificaciones de esta guía, deberemos pinchar con el botón 
derecho sobre ella, así se abrirá su ventana de propiedades. Esta tiene la siguiente forma:
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Figura 5.9: Ventana de propiedades de la guía rectangular 
El botón activad/desactivado permitirá activar y desactivar este elemento, tal y como se 
describe en el menú de la ventana principal de edición (apartado 5.2.3). Por otro lado, la 
opción SubType permitirá definir si la guía de onda se utilizará como entrada/salida o 
como línea de transmisión. 
Si utilizamos las especificaciones generales, la guía de onda se configurará para utilizar 
los valores predeterminados de los parámetros modales (guardados en la ventana 
“Especificaciones generales”). Si no se utilizan, el usuario deberá especificar los valores 
en cada guía de ondas. 
Por último, podremos cambiar las dimensiones de la guía. Siendo cada uno de ellos: 
- A (mm): ancho de la guía. 
- B (mm): altura de la guía. 
- L (mm): Longitud de la guía. 
Además, se puede elegir entre un conjunto de guías de onda rectangulares estándar 
haciendo clic en el cuadro de uso estándar de guía de ondas. De esta manera, se rellenarán 
automáticamente tanto el parámetro A como el B.
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Si nos fijamos, la ventana de propiedades cuenta con más pestañas. En la de “Material” 
se personalizarán las propiedades de los materiales físicos y, la de “Campo EM”, la 
resolución electromagnética para la guía de ondas bajo estudio. Por último, en la pestaña 
de “Puertos”, se mostrarán las discontinuidades conectadas a dicha guía de onda. 
 
5.3.1.2. Guías ridge 
 
La guía de ondas ridge es una guía rectangular uniforme con una o dos inserciones 
metálicas en la parte superior y/o en la parte inferior de la carcasa rectangular. Lo 
podemos ver en la siguiente figura: 
 
Figura 5.10: Guía ridge 
Como en el caso de la guía rectangular, podremos definir los elementos y parámetros de 
esta guía tal y como se muestra en la Figura 5.11:
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Figura 5.11: Ventana de propiedades de la guía ridge 
Como podemos observar, algunos parámetros son iguales a los que encontramos en las 
guías rectangulares. Además, hay otros nuevos, como: 
- Número de modos: se utiliza para generar los modos de la sección de canto 
arbitrario. Por defecto, este número de modos el doble del número de términos de 
la función de Green. 
- Precisión (1 a 5): parámetro de precisión para controlar la precisión en la 
integración de la ridge. 
- Abox (mm): ancho de la guía de referencia. 
- Bbox (mm): altura de la guía de referencia. 
- L (mm): longitud de la guía de ondas 
- A1, A2 (mm): anchura de la inserción superior e inferior, respectivamente. 
- B1, B2 (mm): altura de la inserción superior e inferior, respectivamente.
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- X0 offset (mm): desplazamiento horizontal del centro de la guía ridge respecto a 
la guía de referencia. 
- Y0 offset (mm): desplazamiento vertical del centro de la guía ridge respecto a la 
guía de referencia. 
 
5.3.2. Discontinuidades 
 
 En FEST3D, una discontinuidad es un elemento de ondas milimétricas o 
microondas que actúa como una cavidad o superficie donde una o más guías pueden 
unirse. Las discontinuidades suelen tener una sección transversal no uniforme y 
geometrías 3D no triviales.  
Las discontinuidades utilizadas en este proyecto son los steps o pasos.  Estas son una 
superficie de espesor cero que unirá dos guías de onda. Es un caso especial de la 
discontinuidad genera N-Step. Una de las guías de onda que se adjuntará a esta 
discontinuidad deberá ser de igual o mayor tamaño que la otra, es decir, su sección 
transversal deberá contener la sección transversal de la otra guía de ondas conectada. 
El usuario podrá crear, ver y editar las propiedades de esta discontinuidad tal y como se 
muestra en la Figura 5.12: 
 
Figura 5.12: Ventana de propiedades de Step
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Tal y como se vio para el caso de las guías de ondas, el botón activar/desactivar permitirá 
activar y desactivar el elemento. Para  el segundo puerto de la etapa (el de menor tamaño), 
se pueden editar los siguientes elementos: 
- Desplazamiento X (mm): desplazamiento del centro de la guía a lo largo del eje 
X en relación con el primer puerto de la guía de ondas. 
-  Desplazamiento Y (mm): desplazamiento del centro de la guía a lo largo del eje 
Y en relación con el primer puerto de la guía de ondas. 
- Rotación (grados): rotación de la guía de ondas del segundo puerto en relación 
con el primer puerto de la guía de ondas. 
 
Una vez explicados los elementos que hemos utilizado en este proyecto, pasaremos a la 
optimización mediante FEST3D. 
 
5.4. Optimización (OPT) 
 
El optimizador se integra totalmente con la interfaz gráfica de usuario y le permite acceder 
a todas las funcionalidades de forma interactiva utilizando el ratón, el lienzo y los cuadros 
de diálogos. Entre estas funcionalidades se encuentran: 
- Elegir qué variables se quieren optimizar. 
- Definir las fórmulas, funciones y restricciones. 
- Elegir y configurar el algoritmo de optimización. 
- Iniciar, supervisar, detener y reanudar el algoritmo de optimización. 
- Cambiar manualmente las variables y ejecutar el EMCE, o bien optar por los 
valores modificados. 
Además, la OPT incluye los algoritmos: Simplex, Powell y Evolución Diferencial, de los 
que hablaremos más adelante.
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La realización de una optimización de circuitos con FEST3D se puede dividir en cuatro 
pasos: 
1. Elegir qué variables se quieren optimizar. Ver apartado 5.2.3. 
2. Definir fórmulas, funciones objetivo y restricciones. También se vio en el 
apartado 5.2.3. 
3. Elegir y configurar el algoritmo. Haciendo clic en el botón de algoritmo en la 
parte inferior de la ventana del optimizador (ver Figura 5.13) para seleccionar el 
algoritmo de entre los permitidos y configurarlo 
4. Iniciar, monitorizar, detener y reanudar el algoritmo de optimización. Para 
iniciar la optimización, tendremos que pinchar en el botón PLAY. Los valores de 
las variables, el número de iteraciones y la función de error se actualizarán en 
tiempo real. Si los gráficos están activados, la representación de los resultados del 
análisis de la estructura se actualizará en tiempo real también. La optimización se 
detendrá cuando el algoritmo encuentra un (posible) mínimo, la función de error 
alcanza el error objetivo o se alcanza el número máximo de iteraciones. Además, 
se puede detener en cualquier momento haciendo clic en el botón STOP.  
En la Figura 5.13 podemos ver la apariencia de la ventana del optimizador.  
Se puede observar que la primera parte de esta ventana, la parte de arriba, contiene los 
mismos parámetros que encontramos en la Figura 5.7: Ventana de configuración de 
variables. Añadiendo tres valores más; el anterior, el inicial y el valor de delta, que será 
la diferencia entre el valor actual y el inicial. 
En la parte intermedia de esta ventana, tenemos la pestaña de “Goal Functions”, en la que 
se crearán las máscaras para los parámetros 𝑆11 y 𝑆21. Para ello, tendremos que hacer que 
los parámetros S de la estructura analizada sean iguales o menores que los de la máscara 
introducida. Para ello, bastará con hacer clic en el botón de añadir goal function y elegir 
el parámetro S.
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Por último, tendremos que elegir el algoritmo que queremos utilizar. En FEST3D 
podemos encontrar dos tipos de algoritmos: optimizadores locales (Simplex y Powell) y 
un optimizador global (Evolución diferencial). La ventaja de los optimizadores globales 
es que no dependen del valor inicial con tanta fuerza como los optimizadores locales y su 
probabilidad de quedar atrapados en un mínimo local es menor. La desventaja es que 
convergerán mucho más lento que los locales. En nuestro proyecto, se han utilizado 
algoritmos simplex. Este método se comportará muy bien con funciones de error no 
cuadráticas de FEST3D.  
 
Figura 5.13: Ventana del optimizador
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Capítulo VI 
6. Resultados 
 
 Para validar la técnica de diseño descrita, se han analizado diferentes estructuras 
periódicas infinitas. Dichas EBG presentarán inserciones metálicas en las paredes inferior 
y superior de una guía rectangular WR-42 (con dimensiones 𝑎 = 10.668 𝑚𝑚, 𝑏 =
4.318 𝑚𝑚) tal y como puede observarse en la Figura 6.1; todas las inserciones tendrán 
una anchura 𝑤 = 0.1 𝑚𝑚 e iremos variando los valores del hueco dr, del período p, de la 
longitud de las inserciones, Lr, y, por tanto, también variaremos la longitud de guía 
rectangular Lg, ya que esta depende tanto del período como de la longitud de las 
inserciones tal y como podemos ver en la ecuación (6.1). 
𝑝 = 𝐿𝑔 + 𝐿𝑟 (6.1) 
 
 
Figura 6.1: Esquema de la estructura periódica EBG en guía rectangular con inserciones metálicas 
 
 Los valores utilizados para cada uno de los parámetros de las estructuras son los 
siguientes (valores especificados para cada celda periódica): 
- Anchura: El valor de la anchura permanecerá constante. Se ha fijado 𝑤 = 0.1𝑚𝑚. 
- Período: El período de cada una de las celdas tendrá los siguientes valores: 
    
P 5 mm 6 mm 8 mm 
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- Longitud de la guía ridge:  
    
Lr 1 mm 2 mm 4 mm 
Lr/2 0.5 mm 1 mm 2 mm 
 
- Longitud del hueco: 
    
d 0.5 mm 1 mm 1.5 mm 
 
Además, la frecuencia de corte del modo 𝑇𝐸10 de las guías WR-42 es 14.05 GHz. Por 
último, el número de celdas unitarias de la estructura EBG periódica se ha fijado a cinco. 
Una vez establecidos los valores que vamos a utilizar, implementaremos las respuestas 
de cada una de las 27 estructuras periódicas. Tras esto, nos fijaremos en cómo varían los 
parámetros de dispersión (𝑆11 y 𝑆22), es decir, cómo varía la respuesta del filtro en función 
de las dimensiones de las estructuras. Esto puede verse en el apartado 6.1. 
Cuando hayamos implementado todos los filtros, elegiremos los que creamos más 
convenientes para nuestro proyecto. 
El siguiente paso será analizar la estructura EBG como un filtro real, es decir, 
considerando sólo un número finito de celdas y aprovechando la existencia de la primera 
banda de paso. El orden del filtro, es decir, el número finito de celdas consideradas, 
definirá la pendiente o atenuación de la banda de rechazo del filtro (podemos ver ejemplos 
de esto en el apartado 6.1.4).  
A continuación, para mejorar la adaptación entre la impedancia de la estructura periódica 
(impedancia de Bloch) y la impedancia característica del modo fundamental de la guía 
rectangular de entrada y salida, se añadirá un transformador de varias etapas (que variarán 
según el caso analizado) a la entrada y a la salida de la estructura periódica. Para ello, se 
utilizarán guías de cuarto de longitud de onda con dobles reentrantes de la misma anchura, 
𝑤 = 0.1 𝑚𝑚, y con diferentes alturas. 
Y, por último, pasaremos a la fase de optimización mediante FEST3D, consiguiendo así 
el filtro final. 
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6.1. Influencia de los parámetros 
 
6.1.1. Variación del período de las celdas periódicas (𝒑) 
 
Si únicamente variamos el período de las celdas, fijando el número de celdas unitarias 
a cinco, obtendremos las siguientes respuestas en función de la frecuencia: 
 
Figura 6.2: Parámetros S de la estructura periódica utilizando una guía rectangular WR-42 con reentrantes 
(p=5mm, Lr=1mm, d=0.5mm) 
 
 
Figura 6.3: Parámetros S de la estructura periódica utilizando una guía rectangular WR-42 con reentrantes 
(p=6mm, Lr=1mm, d=0.5mm)
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Figura 6.4: Parámetros S de la estructura periódica utilizando una guía rectangular WR-42 con reentrantes 
(p=8mm, Lr=1mm, d=0.5mm) 
 Tal y como podemos comprobar en las Figuras 6.2, 6.3 y 6.4, al variar el período de 
las celdas de las estructuras estudiadas se observa que mientras que el parámetro S11 no 
se modifica demasiado, el parámetro S21 será mayor cuanto mayor sea el período. Es decir, 
con períodos de celda grandes nos alejaremos de lo necesitado para obtener un filtro (ya 
que este valor debe estar por debajo de -40/-50 dB). 
 
6.1.2. Variación de la longitud de la inserción (𝑳𝒓) 
 
 En este apartado, variaremos la longitud de la inserción mientras el resto de 
parámetros se quedan fijos. 
 
Figura 6.5: Parámetros S de la estructura periódica utilizando una guía rectangular WR-42 con reentrantes 
(p=5mm, Lr=1mm, d=0.5mm)
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Figura 6.6: Parámetros S de la estructura periódica utilizando una guía rectangular WR-42 con reentrantes 
(p=5mm, Lr=2mm, d=0.5mm) 
 
 
Figura 6.7: Parámetros S de la estructura periódica utilizando una guía rectangular WR-42 con reentrantes 
(p=5mm, Lr=4mm, d=0.5mm) 
 En este caso se puede observar justo lo contrario que teníamos en el caso anterior. El 
parámetro de dispersión en el que se puede ver más variación es el S11; aunque son todos 
muy parecidos, cuanto menores son las longitudes de las inserciones, menor será también 
este parámetro. Se puede observar que tanto en el caso de una Lr = 1 mm como en el de 
𝐿𝑟 = 2 𝑚𝑚, el parámetro S11 es muy parecido, pero a la hora de la optimización será 
mucho mejor el primer caso, ya que éste tiene valores de salida más bajos (para obtener 
un filtro hay que obtener un S11 inferior a -20 dB).
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6.1.3. Variación de la longitud del hueco (𝒅) 
 
Y, variando la longitud del hueco, obtendremos: 
 
Figura 6.8: Parámetros S de la estructura periódica utilizando una guía rectangular WR-42 con reentrantes 
(p=5mm, Lr=1mm, d=0.5mm) 
 
 
Figura 6.9: Parámetros S de la estructura periódica utilizando una guía rectangular WR-42 con reentrantes 
(p=5mm, Lr=1mm, d=1mm)
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Figura 6.10: Parámetros S de la estructura periódica utilizando una guía rectangular WR-42 con reentrantes 
(p=5mm, Lr=1mm, d=1.5mm) 
 
 Como se puede observar en las Figuras 6.8, 6.9 y 6.10, cuanto más separadas estén 
las dos inserciones, mejor es el resultado obtenido para el parámetro S11, sin embargo 
desaparece el objetivo principal que es el filtrado de la señal (parámetro 𝑆21 demasiado 
elevado). Mientras que, si la longitud del hueco es menor, mejorará S21. 
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6.1.4. Variación del número de celdas o períodos 
 
 Por último, modificaremos el número de celdas para ver cómo influyen en los 
parámetros de dispersión. Para 𝑝 = 5 𝑚𝑚, 𝐿𝑟 = 0.5 𝑚𝑚 y 𝑑 = 1 𝑚𝑚, obtenemos las 
siguientes respuestas eléctricas de las estructuras analizadas: 
 
Figura 6.11: Comparación respuesta eléctrica de la estructura EBG con inserciones metálicas con 5 y 10 períodos 
 
Figura 6.12: Comparación respuesta eléctrica de la estructura EBG con inserciones metálicas con 10 y 15 períodos 
 En las Figuras 6.11 y 6.12 observamos que aumentando el número de celdas 
mejoraremos el parámetro 𝑆21 (más selectivo) y, además, conforme mayor es el número 
de celdas, más polos tendrá nuestro filtro.
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6.2. Ejemplos 
  
 Entre todos los casos analizados, se ha intentado optimizar la respuesta de los tres 
mejores. 
 
6.2.1. Caso 1: Filtro en banda Ku 
 
 En primer lugar, hemos elegido una estructura EBG con inserciones de anchura 𝑤 =
0.1 𝑚𝑚, hueco 𝑑 = 1 𝑚𝑚, longitud 𝐿𝑟 = 2 𝑚𝑚 (o 𝐿𝑟/2 = 1 𝑚𝑚) y la celda periódica 
cuenta con un período 𝑝 = 8 𝑚𝑚. Y, las guías de entrada y salida tienen unas 
dimensiones; 𝑎 = 10.668 𝑚𝑚 𝑦 𝑏 = 4.318 𝑚𝑚 (se trata de la guía rectangular WR-42, 
cuya frecuencia de corte es 14.05 𝐺𝐻𝑧). Calculado el diagrama de dispersión (β·p en 
función de la frecuencia) de la estructura periódica, se puede ver (Figura 6.13) que la 
estructura infinita presenta una primera banda de paso entre 10.8 GHz y 15.87 GHz; 
también aparece una segunda banda a partir de 25 GHz debido a la propagación del 
segundo modo de Floquet. 
 
Figura 6.13: Diagrama de dispersión de la estructura periódica EBG infinita en guía rectangular WR-42 con 
inserciones metálicas. Dimensiones de la celda: p=8mm, 𝐿𝑔=4mm y 𝑑=1mm. 
 A partir de esta información, se ha realizado un filtro paso bajo de siete períodos 
(filtro paso bajo de séptimo orden). Este filtro se puede observar en la Figura 6.14.
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Figura 6.14: Respuesta del filtro en banda Ku de séptimo orden en guía WR-42 con reentrantes. 
 Como podemos ver en la figura anterior, el parámetro 𝑆11 no está suficientemente 
atenuado (pérdidas de retorno demasiado elevadas) y el nivel del parámetro 𝑆21 vale, 
aproximadamente, -50 dB. Esto significa que tendremos un rechazo de la señal bastante 
bueno pero, en cambio, la banda de paso del filtro no será de muy buena calidad, ya que 
el parámetro 𝑆11 no está suficientemente atenuado. 
 Para mejorar el filtro, buscando una mejor adaptación de impedancias entre las guías 
rectangulares de entrada y salida y la parte periódica, añadiremos un transformador 
homogéneo, inicialmente de una única sección implementado en guías ridge. Los valores 
de los diferentes parámetros se mostrarán a continuación. 
Lo primero que debemos hacer es sacar tanto la impedancia de la estructura periódica 
(impedancia de Bloch) como la impedancia del modo 𝑇𝐸10 de la guía rectangular de 
entrada y salida (utilizando las ecuaciones descritas en el apartado 3.4 y los programas 
implementados que podemos encontrar en el Anexo A), ambas calculadas a la frecuencia 
central, 15 𝐺𝐻𝑧. 
- Impedancia periódica: 𝑍𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑖𝑐𝑎 = 166.33 Ω. 
- Impedancia del modo 𝑇𝐸10: 𝑍𝑇𝐸10 = 684.3 Ω.
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 Una vez tenemos estos valores, calcularemos las impedancias calculadas a frecuencia 
infinita: 
- Impedancia 𝑇𝐸10 calculada a frecuencia infinita: 𝑍𝑇𝐸10∞ = 239.65 Ω. 
- Impedancia de la estructura periódica: 𝑍𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑖𝑐𝑎∞ = 115.33 Ω. 
 Obtenido los valores de las impedancias, pasaremos a evaluar la impedancia del 
transformador, así como sus dimensiones. Según las ecuaciones (3.4) y (3.5), estos son: 
- Impedancia del tramo transformador: 𝑍 = 166.25 Ω. 
- Longitud de cuarto de onda: 𝐿𝜆/4 = 6.99 𝑚𝑚. 
- Longitud del hueco: 𝑑 = 0.84 𝑚𝑚. Por lo que la longitud de la inserción será: 
𝑏1 = 𝑏2 = 1.74 𝑚𝑚. 
Y, el filtro resultante tras la adaptación será: 
 
Figura 6.15: Respuesta del filtro en banda Ku de séptimo orden en guía WR-42 con reentrantes tras la etapa de 
adaptación. 
 Como podemos observar en la Figura 6.15, tras la adaptación el parámetro 𝑆11 no ha 
mejorado mucho. Esencialmente esto es debido a que el transformador es ideal, es decir, 
considera que las líneas de transmisión son ideales y que el cociente entre la longitud de
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onda y la impedancia característica no varía con la frecuencia (característica que no se 
cumple en nuestro caso).  Para demostrar esto, se representa en la Figura 6.16 la 
impedancia del modo 𝑇𝐸10 y la impedancia de la estructura periódica frente a la 
frecuencia. Se puede observar que, mientras la impedancia del modo 𝑇𝐸10 permanece 
casi constante a partir de 19 𝐺𝐻𝑧, la impedancia de la estructura periódica decrecerá hasta 
alcanzar un mínimo y volverá a aumentar (debido al segundo modo de Floquet). Es por 
esto que no se consigue una buena adaptación, debido a que los transformadores ideales 
suponen que ambas impedancias permanecen constantes a partir de cierta frecuencia. 
 
Figura 6.16: Impedancia periódica e impedancia del modo 𝑇𝐸10 frente a la frecuencia 
 Por lo tanto, para conseguir un filtro de mayor calidad, pasaremos al siguiente paso; 
la optimización del transformador mediante el programa FEST3D. En este, se optimizará 
tanto la longitud del tramo añadido, la etapa del transformador de cuarto de onda, 𝐿𝜆/4, 
como las longitudes de las inserciones, 𝑏1 y 𝑏2. 
Tras la optimización, nos quedarán los siguientes valores: 
- Longitud del tramo añadido: 𝐿𝑡 = 18.06 𝑚𝑚. 
- Longitud de las inserciones: 𝑏1 = 𝑏2 = 0.54 𝑚𝑚. 
 Otra de las especificaciones de esta optimización es un nivel de parámetro 𝑆11 por 
debajo de −22 𝑑𝐵. Por lo que la respuesta del filtro quedará de la siguiente manera:
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Figura 6.17: Respuesta de un filtro paso bajo en banda Ku de séptimo orden en guía WR-42 con inserciones tras 
añadir un transformador de una etapa optimizado mediante FEST3D. 
Se puede comprobar que tras la etapa de optimización se obtendrá un filtro en banda Ku. 
Este tendrá una banda de paso comprendida entre 14 y aproximadamente 15.75 GHz y 
una banda de rechazo por debajo de -60 dB, lo que significa que discriminará todas las 
frecuencias que entren en esa banda.   
 Como se puede ver, la respuesta del filtro es de tipo paso bajo, delimitado por la 
frecuencia de corte del modo 𝑇𝐸10 de la guía rectangular de entrada y la frecuencia más 
alta de la banda de paso del diagrama de dispersión. 
A continuación podemos ver la estructura final en tres dimensiones: 
 
Figura 6.18: Figura en 3D de la estructura final tras la optimización.
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6.2.2. Caso 2: Filtro en banda K 
 
 En este caso, hemos elegido una estructura EBG con inserciones de anchura 𝑤 =
0.1 𝑚𝑚, hueco 𝑑 = 0.5 𝑚𝑚, longitud 𝐿𝑟 = 2 𝑚𝑚 (o 𝐿𝑟/2 = 1 𝑚𝑚) y la celda periódica 
cuenta con un período 𝑝 = 5 𝑚𝑚. Y, las guías de entrada y salida tienen unas 
dimensiones; 𝑎 = 10.668 𝑚𝑚 𝑦 𝑏 = 4.318 𝑚𝑚 (se trata de la guía rectangular WR-42, 
cuya frecuencia de corte es 14.05 𝐺𝐻𝑧). En la Figura 6.19 se puede ver que la estructura 
infinita presenta una primera banda de paso entre 11 GHz y 21 GHz; y además, aparecerá 
una segunda banda a partir de 31.5 GHz aproximadamente. Por lo que se podrá 
aprovechar la primera banda para realizar otro filtro paso bajo. 
 
Figura 6.19: Diagrama de dispersión de la estructura periódica EBG infinita en guía rectangular WR-42 con 
inserciones metálicas. Dimensiones de la celda: p=5mm, 𝐿𝑔=3mm y 𝑑=0.5mm. 
 A partir de esta información, se ha realizado un filtro paso bajo de ocho períodos 
(filtro paso bajo de octavo orden). La respuesta de este filtro se puede observar en la 
Figura 6.20.
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Figura 6.20: Respuesta del filtro en banda K de octavo orden en guía WR-42 con reentrantes. 
 Como podemos ver en la figura anterior, los niveles de 𝑆11 no superan −15 𝑑𝐵, por 
lo que la señal no pasará bien. Además, comparándola con la Figura 6.14, será más  
complicado llegar a unos valores aceptables de 𝑆11, ya que este parámetro tiene niveles 
bastante más elevados a frecuencias mayores. 
 En este caso, intentaremos mejorar el filtro realizando dos implementaciones; en una 
de ellas añadiremos un transformador con una sola etapa mientras que en la otra, se 
añadirán dos, implementando un transformador homogéneo con respuesta de tipo 
Chebyshev entre la guía rectangular de entrada y la parte periódica (dada la simetría 
también entre la parte periódica y la guía de salida). A continuación podemos ver ambos 
ejemplos. 
6.2.2.1. Transformador con una etapa 
 Lo primero que debemos hacer es sacar tanto la impedancia de la estructura periódica 
como la impedancia del modo 𝑇𝐸10, ambas calculadas a la frecuencia central, 17.5 𝐺𝐻𝑧. 
- Impedancia periódica: 𝑍𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑖𝑐𝑎 = 236.68 Ω. 
- Impedancia del modo 𝑇𝐸10: 𝑍𝑇𝐸10 = 401.83 Ω. 
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 Una vez tenemos estos valores, calcularemos las impedancias calculadas a frecuencia 
infinita: 
- Impedancia 𝑇𝐸10 calculada a frecuencia infinita: 𝑍𝑇𝐸10∞ = 239.55 Ω. 
- Impedancia de la estructura periódica: 𝑍𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑖𝑐𝑎∞ = 184.03 Ω. 
 Cuando tengamos todas las impedancias de la estructura, pasaremos a evaluar la 
impedancia del transformador, así como sus dimensiones. Estos son: 
- Impedancia del tramo transformador: 𝑍 = 209.96 Ω. 
- Longitud de cuarto de onda: 𝐿𝜆/4 = 6.05 𝑚𝑚. 
- Longitud del hueco: 𝑑 = 1.91 𝑚𝑚. Por lo que la longitud de la inserción será: 
𝑏1 = 𝑏2 = 1.204 𝑚𝑚. 
Y, la respuesta del filtro resultante tras la adaptación será: 
 
Figura 6.21: Respuesta del filtro en banda K de octavo orden en guía WR-42 con reentrantes tras la etapa de 
adaptación. 
 Como podemos observar en la Figura 6.21, tras la adaptación únicamente hemos 
conseguido nivelar el parámetro 𝑆21, pero sigue siendo una respuesta de mala calidad, ya 
que la adaptación se ha conseguido solo a frecuencias que están alrededor de 17.5 𝐺𝐻𝑧. 
Por lo tanto, pasaremos al siguiente paso; la optimización en FEST3D.  
Tras la optimización, nos quedarán los siguientes valores:
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- Longitud del tramo añadido: 𝐿𝑡 = 10.20 𝑚𝑚. 
- Longitud de las inserciones: 𝑏1 = 𝑏2 = 0.86 𝑚𝑚. 
 Otra de las especificaciones de esta optimización es un nivel de parámetro 𝑆11 por 
debajo de −20 𝑑𝐵. Por lo que el filtro quedará de la siguiente manera: 
 
Figura 6.22: Respuesta de un filtro paso bajo en banda K de octavo orden en guía WR-42 con inserciones tras 
añadir un transformador de una etapa optimizado mediante FEST3D. 
 Se puede comprobar que, tras la etapa de optimización, el filtro, aunque ha mejorado 
en algunas frecuencias, sigue sin ser de la forma que necesitamos. Se han intentado 
diferentes simulaciones cambiando la máscara de 𝑆11 y este resultado ha sido el mejor, 
por lo que podremos decir que para este filtro, una única etapa de adaptación no será 
suficiente. 
 
6.2.2.2. Transformador con dos etapas 
 En este caso, las impedancias que se buscan adaptar serán las mismas que en caso de 
una etapa. Por lo que pasaremos a evaluar tanto la impedancia (ver ecuación (3.2)) de los 
dos tramos que forman el transformador como sus dimensiones (ecuaciones (3.3)-(3.5)).
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Primer tramo: 
- Impedancia del tramo: 𝑍1 = 216.45 Ω. 
- Longitud de cuarto de onda: 𝐿1𝜆/4 = 6.21 𝑚𝑚. 
- Longitud del hueco: 𝑑1 = 2.15 𝑚𝑚. Por lo que la longitud de la inserción será: 
𝑏1 = 𝑏2 = 1.084 𝑚𝑚. 
Segundo tramo: 
- Impedancia del tramo: 𝑍2 = 203.66 Ω. 
- Longitud de cuarto de onda: 𝐿2𝜆/4 = 5.92 𝑚𝑚. 
- Longitud del hueco: 𝑑2 = 1.70 𝑚𝑚. Por lo que la longitud de la inserción será: 
𝑏1 = 𝑏2 = 1.31 𝑚𝑚. 
Y, la respuesta eléctrica del filtro resultante tras la adaptación será: 
 
Figura 6.23: Respuesta del filtro en banda K de octavo orden en guía WR-42 con reentrantes tras las etapas de 
adaptación. 
 Como podemos observar, el parámetro 𝑆11 ha disminuido a ciertas frecuencias, pero 
aun así no será suficiente, por lo que pasaremos a la optimización de las dimensiones de 
los tramos del transformador.
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Y, tras la optimización, obtendremos: 
Primer tramo: 
- Longitud del tramo añadido: 𝐿𝑡1 = 4.16 𝑚𝑚. 
- Longitud de las inserciones: 𝑏1 = 𝑏2 = 0.656 𝑚𝑚. 
Segundo tramo: 
- Longitud del tramo añadido: 𝐿𝑡2 = 5.42 𝑚𝑚. 
- Longitud de las inserciones: 𝑏1 = 𝑏2 = 0.666 𝑚𝑚. 
 Además, se ha establecido un nivel de parámetro 𝑆11 por debajo de −20 𝑑𝐵. Por lo 
que la respuesta del filtro quedará representada en la siguiente figura: 
 
Figura 6.24: Respuesta de un filtro  paso bajo en banda K de octavo orden en guía WR-42 con inserciones tras 
añadir un transformador de dos etapas optimizado mediante FEST3D. 
 Podemos observar que el parámetro 𝑆11, aunque no en toda la banda de frecuencias 
consigue rebajar su nivel hasta -19 dB ó -20 dB, podría ser un filtro óptimo para la banda 
que va desde 15 GHz hasta 19.5 GHz, ya que optimizando no se consigue mejorar su 
respuesta en la banda de 19.5-20.5 GHz , por lo que estaremos hablando de un filtro en 
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banda K. Pero, si nos fijamos en la longitud de las penetraciones de las inserciones, estas 
son aproximadamente iguales, por lo tanto se puede obtener la misma respuesta eléctrica 
utilizando un único tramo cuya longitud es la suma de las longitudes y cuya longitud de 
las inserciones es 0.66 𝑚𝑚 en cada pared de la guía. Por tanto, nos quedarán los 
siguientes valores: 
- Longitud del tramo añadido: 𝐿𝑡 = 𝐿𝑡1 + 𝐿𝑡2 = 9.58 𝑚𝑚. 
- Longitud de las inserciones: 𝑏1 = 𝑏2 = 0.66 𝑚𝑚. 
En este caso no hará falta la fase de optimización y el resultado obtenido es el siguiente: 
 
Figura 6.25: Respuesta de un filtro paso bajo en banda K de octavo orden en guía WR-42 con inserciones tras 
añadir un transformador de una etapa 
Comparando ambas respuestas en Figura 6.26 (dos etapas en rosa, una etapa en azul), 
podemos ver que son prácticamente iguales, por lo que será recomendable utilizar el filtro 
con una sola etapa, ya que las dimensiones conseguidas son más realistas. Por tanto, nos 
quedará un filtro en banda K que funcionará correctamente en el rango de frecuencias de 
15 GHz hasta 20 GHz y discriminará la señal en el resto. En este caso, también se ha 
conseguido, aunque en un rango de frecuencias menor respecto a la primera banda de 
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paso de la estructura periódica, un dispositivo paso bajo que filtra desde la frecuencia de 
corte del modo 𝑇𝐸10 de la guía de entrada hasta 20 𝐺𝐻𝑧, con un ancho de banda muy 
grande(5 𝐺𝐻𝑧).  
 
Figura 6.26: Comparación de las respuestas de un filtro paso bajo en banda K de octavo orden en guía WR-42 con 
inserciones tras añadir un transformador de una (azul) y dos (rosa) etapas. 
 
Por tanto, la estructura final en tres dimensiones quedará de la siguiente manera: 
 
Figura 6.27: Figura en 3D de la estructura final tras la optimización.
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6.2.3. Caso 3: Filtro en banda K 
 
 En este caso, hemos elegido una estructura EBG con inserciones de anchura 𝑤 =
0.1 𝑚𝑚, hueco 𝑑 = 1 𝑚𝑚, longitud 𝐿𝑟 = 1 𝑚𝑚 (o 𝐿𝑟/2 = 0.5 𝑚𝑚) y la celda periódica 
cuenta con un período 𝑝 = 5 𝑚𝑚. Y, las guías de entrada y salida tienen unas 
dimensiones; 𝑎 = 10.668 𝑚𝑚 𝑦 𝑏 = 4.318 𝑚𝑚 (se trata de la guía rectangular WR-42, 
cuya frecuencia de corte es 14.05 𝐺𝐻𝑧). En la Figura 6.28 se puede ver que la estructura 
infinita presenta una primera banda de paso entre 12 GHz y 24 GHz; y además, aparecerá 
una segunda banda a partir de 34.3 GHz aproximadamente. 
 
Figura 6.28: Diagrama de dispersión de la estructura periódica EBG infinita en guía rectangular WR-42 con 
inserciones metálicas. Dimensiones de la celda: p=5mm, 𝐿𝑔=3mm y 𝑑=1mm. 
 A partir de esta información, se ha realizado un filtro paso bajo de cinco períodos 
(filtro paso bajo de quinto orden). Cuya respuesta se puede observar en la Figura 6.29.
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Figura 6.29: Respuesta del filtro en banda K de octavo orden en guía WR-42 con reentrantes. 
 Como podemos ver en la figura anterior, los niveles de 𝑆11 se encuentran entre -10  
y -16 dB, por lo que la señal no pasará bien. Además, tal y como pasaba con la respuesta 
del filtro anterior (ver Figura 6.20), será complicado llegar a unos valores aceptables para 
este parámetro ya que, además de tener niveles elevados a altas frecuencias, este filtro 
tiene un ancho de banda grande (7.5 𝐺𝐻𝑧). 
 Para mejorar la respuesta de este filtro, añadiremos un transformador homogéneo de 
dos secciones (dado el gran ancho de banda) y de longitud 𝜆/4. Los parámetros más 
importantes de este transformador los podemos ver a continuación. 
Lo primero que debemos hacer es sacar tanto la impedancia de la estructura periódica 
como la impedancia del modo 𝑇𝐸10, ambas calculadas a la frecuencia central, 19 𝐺𝐻𝑧. 
- Impedancia periódica: 𝑍𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑖𝑐𝑎 = 294.71 Ω. 
- Impedancia del modo 𝑇𝐸10: 𝑍𝑇𝐸10 = 345.25 Ω.
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 Una vez tenemos estos valores, calcularemos las impedancias calculadas a frecuencia 
infinita: 
- Impedancia 𝑇𝐸10 calculada a frecuencia infinita: 𝑍𝑇𝐸10∞ = 239.41 Ω. 
- Impedancia de la estructura periódica: 𝑍𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑖𝑐𝑎∞ = 204.39 Ω. 
 Cuando tengamos todas las impedancias de la estructura analizada en primer lugar, 
pasaremos a evaluar la impedancia de los dos tramos del transformador, así como las 
dimensiones de las guías ridges que lo forman. Estos son: 
Primer tramo: 
- Impedancia del tramo: 𝑍1 = 232.01 Ω. 
- Longitud de cuarto de onda: 𝐿1𝜆/4 = 5.33 𝑚𝑚. 
- Longitud del hueco: 𝑑1 = 3.03 𝑚𝑚. Por lo que la longitud de la inserción será: 
𝑏1 = 𝑏2 = 0.64 𝑚𝑚. 
Segundo tramo: 
- Impedancia del tramo: 𝑍2 = 211.29 Ω. 
- Longitud de cuarto de onda: 𝐿2𝜆/4 = 4.98 𝑚𝑚. 
- Longitud del hueco: 𝑑2 = 1.95 𝑚𝑚. Por lo que la longitud de la inserción será: 
𝑏1 = 𝑏2 = 1.184 𝑚𝑚. 
Y, la respuesta del  filtro resultante tras la adaptación será:
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Figura 6.30: Respuesta del filtro en banda K de quinto orden en guía WR-42 con reentrantes tras las etapas de 
adaptación. 
 Como podemos observar en la Figura 6.30, tras la adaptación se ha mejorado el 
parámetro 𝑆11, pero no será suficiente, ya los niveles no superan los -18 dB. Por lo tanto, 
pasaremos a la optimización del circuito. 
Tras la optimización, nos quedarán los siguientes valores: 
Primer tramo: 
- Longitud del tramo añadido: 𝐿𝑡1 = 0.03 𝑚𝑚. 
- Longitud de las inserciones: 𝑏1 = 𝑏2 = 1.5 𝑚𝑚. 
Segundo tramo: 
- Longitud del tramo añadido: 𝐿𝑡2 = 7.31 𝑚𝑚. 
- Longitud de las inserciones: 𝑏1 = 𝑏2 = 0.7 𝑚𝑚. 
 Además, se fijará el nivel de parámetro 𝑆11 por debajo de −19 𝑑𝐵. Por lo que la 
respuesta del filtro quedará de la siguiente manera:
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Figura 6.31: Respuesta de un filtro paso bajo de octavo orden en guía WR-42 con inserciones tras añadir un 
transformador de dos etapas optimizado mediante FEST3D. 
 Podemos observar que tras la etapa de optimización se han mejorado los niveles del 
parámetro 𝑆21. Aunque este no llega a valer -19 dB (que sería un valor óptimo para la 
respuesta de un filtro), se podría utilizar como filtro debido a su gran ancho de banda. Por 
otro lado, aunque el parámetro 𝑆21 no llega a -50/-60 dB, tendría una buena banda de 
rechazo. En este caso, si se quisiera conseguir un rechazo mayor, únicamente tendríamos 
que añadir períodos a la estructura periódica, tal y como vimos en el apartado 6.1.4. 
La estructura final en tres dimensiones quedará de la siguiente manera: 
 
Figura 6.32: Figura en 3D de la estructura final tras la optimización.
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Capítulo VI 
7. Conclusiones y líneas futuras 
7.1. Conclusiones 
 
 Con este proyecto fin de máster se ha pretendido abordar de manera detallada el 
proceso de diseño de filtros paso bajo a partir de estructuras periódicas EBG con 
inserciones metálicas, ya que, como se dijo anteriormente, estas estructuras EBG están 
recibiendo en la actualidad un gran interés debido a sus características estudiadas en el 
diagrama de dispersión ya que con ellas, la señal se propagará en unas bandas de 
frecuencia mientras que en otras se producirá un rechazo de ella. 
 En los capítulos anteriores se ha demostrado la potencia de la técnica de diseño 
utilizada así como de las optimizaciones que a partir de ella se han aplicado. 
 
7.1.1. Puntos que se han abordado 
 
 A continuación se resumen los puntos más importantes que se han abordado a lo 
largo de este proyecto. 
- Análisis y diseño de una estructura EBG mediante guías de onda rectangulares 
con inserciones metálicas en las paredes inferiores y superiores. 
 
- Adaptación de las estructuras EBG mediante transformadores de cuarto de onda. 
 
- Optimización de las estructuras adaptadas para conseguir los filtros paso bajo 
buscados. 
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7.1.2. Objetivos alcanzados 
 
Se ha validado la técnica de diseño de filtros paso bajo a partir de estructuras EBG 
periódicas a partir guías rectangulares con inserciones metálicas con varios ejemplos.  
Además, se ha demostrado que añadiendo transformadores Chebyshev de cuarto de 
longitud de onda con reentrantes de la misma anchura y diferentes alturas, se conseguirá 
una mayor adaptación en la estructura, lo que se traducirá en una mejoría en la respuesta 
del filtro diseñado. 
Por último, se puede observar que tras la optimización de las dimensiones de las 
etapas del transformador añadido, la respuesta final del filtro ha mejorado notablemente. 
Por tanto, podemos afirmar que la técnica utilizada es una técnica válida, aunque 
mejorable, de diseño de filtros. Aunque no en todos se ha conseguido la respuesta óptima 
que se estaba buscando, siguen siendo efectivos a la hora de dejar pasar o rechazar la 
señal en una banda de frecuencias determinada. 
 
7.2. Líneas futuras 
 
Entre las posibles líneas futuras de trabajo resultaría interesante utilizar estas 
estructuras EBG en guía de onda para la realización de filtros a frecuencias superiores a 
las estudiadas, por ejemplo en Banda Ka, L, M ó mm.  
Además, se podría realizar el mismo estudio que se ha realizado en el presente trabajo 
centrándose en mejorar la fase de optimización de los niveles del filtro, ya que para el 
cálculo de las impedancias de los tramos del transformador se ha empleado la teoría de 
los transformadores homogéneos, suponiendo que las líneas de transmisión fuesen 
ideales, sin considerar los efectos de los saltos/discontinuidades entre las guías ridges que 
forman el transformador.
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Anexo A 
 
 
 En este apéndice se presentarán los códigos MATLAB que se han ido 
implementando a lo largo del presente proyecto para el cálculo de las impedancias y 
dimensiones de las estructuras. 
 
1. En primer lugar, se muestra el código implementado para el cálculo de la 
impedancia del modo 𝑇𝐸10. (ver ecuación (3.1)) 
%Cálculo impedancia TE10 
function Z_TE10 = ImpedanciaTE10 (b,a,f)  
  
%a,b = dimensiones guía rectangular (mm) 
%f = frecuencia de trabajo 
  
E0 = 8.854*10^-12; 
N0 = 1.256*10^-6; 
  
%Impedancia característica del modo TE10 de la guía 
rectangular de entrada/salida 
Z_TE10 = (2*pi*pi*pi*b*f*4*10^(-
7))./(2*a*sqrt((4*pi*pi.*f.*f.*8.854*10^(-12).*4*pi*10^(-7))-
(pi/(a)).^2)); 
  
end 
 
 
2. Código implementado para el cálculo de la impedancia característica a frecuencia 
infinita. 
function Z0inf = ImpedanciaZ0inf(fc,f,Z_TE10) 
  
%fc = frecuencia de corte modo TE10 
%f = frecuencia trabajo 
  
Z0inf = Z_TE10*sqrt(1-(fc/f)^2); 
  
end 
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3. Código implementado para calcular la impedancia infinita de la guía ridge. (ver 
ecuación (3.2)) 
function Z0inf_ridge = ImpedanciaHoefer(b,d,a,w,f) 
  
format long 
  
%b,a = dimensiones guía  
%w = anchura inserción 
%f = frecuencia de corte 
%d = distancia entre inserciones 
  
c0=2.99792*10^11; %mm/s 
  
b_lambdacr = paramgeometricos(b,a,w,d) 
  
K = parametroK(b_lambdacr, b,w,d,a) 
  
lambdacr = b/b_lambdacr 
  
lambdag4 = (c0/f)/(4*sqrt(1-((c0/f)/lambdacr)^2)) 
  
Z0inf_ridge = 120*(pi^2)*(b_lambdacr)/K 
  
end 
 
Esta función consta de las siguientes subfunciones: 
 Parámetros geométricos (ver ecuación (3.4)) 
function b_lambdacr = paramgeometricos(b,a,w,d) 
 
%b,a = dimensiones guía  
%w = anchura inserción 
%d = distancia entre inserciones 
 
baw = b/(a-w); 
  
b_lambdacr = 
(baw/2)*(1+((4/pi)*(1+(0.2*sqrt(baw)))*baw*(log(1/sin(pi*d/(2*
b)))))+((2.45+(0.2*(w/a)))*(w*baw/d)))^(-0.5); 
  
end 
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 Parámetro K (ver ecuación (3.3)) 
function K = parametroK(b_lambdacr,b,w,d,a) 
 
% b_lambdacr = parámetros geométricos de la guía 
%b,a = dimensiones guía  
%w = anchura inserción 
%d = distancia entre inserciones 
 
K = (b/d)*sin((pi*w/b)*b_lambdacr)+cos((pi*w/b)*b_lambdacr)* 
(((2*b_lambdacr)*log(1/sin(pi*d/(2*b))))+tan((pi/2)*b_lambdacr
*((a-w)/b))); 
  
end 
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